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The purpose of this thesis was to make a sizing tool and instructions for electrical plan-
ners to use in the design process of photovoltaic systems. The aim was to support the 
knowledge of electrical planners of the technologies used in photovoltaic systems, the 
operational principles and standards and also the grid owners’ requirements for such 
systems. The main subject of this thesis is the power grid connected photovoltaic sys-
tems, thereby ruling out islanding systems. 
 
The theoretical part of this thesis focuses on the components of a photovoltaic system 
and the electrical power provided by solar radiation. In addition to that this thesis also 
deals with the technical dimensioning of the photovoltaic systems and guides in the use 
of study results from various research institutes in order to find out, for example the 
amount of solar radiation. This thesis also explores the technical and economical dimen-
sioning of the photovoltaic systems as well as the profit assessment from investments 
such as annual installments and repayment period methods. 
 
The challenge was to find new material and sources in Finnish and because of that, most 
of the used material is in English. The English sources were comparatively new and due 
to photovoltaic systems being a constantly developing business, it was highly important 
to find as new material and research results as possible for this thesis. 
 
Overall, this Bachelor’s thesis succeeded well and the resulting sizing tool is consistent 
with the objectives given. The visual appearance of the sizing tool and the printable 
report could be improved and made slightly clearer. Nevertheless, the sizing tool is 
functional and fulfills its main aims. This thesis is a good source for basic information 
on the planning of a photovoltaic system and on the assessment of its functionality and 
profitably for an electrical planner. 
Key words: solar energy, solar panel, solar cell, profitably. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on tehdä tietopaketti ja mitoitustyökalu sähkötekniselle 
suunnittelutoimistolle, Karawatski Oy:lle. Mitoitustyökalun tarkoituksena on toimia 
sähkösuunnittelijan apuvälineenä kertomaan asiakkaalle, onko investointi aurinkosähkö-
järjestelmään kannattava. Aurinkosähköjärjestelmien hintojen laskun takia järjestelmät 
ovat jatkaneet yleistymistään ja ne tulevat siksi olemaan tulevaisuudessa olennainen osa 
sähkösuunnittelua. 
 
Yhtenä tavoitteena opinnäytetyölle on myös tehdä kattava tietopaketti sähkösuunnitteli-
jalle, jonka takia työssä tutustutaan aurinkoon energianlähteenä, aurinkopaneelien toi-
mintaan ja niiden käyttämiin puolijohdemateriaaleihin sekä aurinkosähköjärjestelmän 
muihin tarvittaviin komponentteihin. Näiden lisäksi opinnäytetyössä esitellään paneeli-
en suuntausta, valitun aurinkosähköjärjestelmän tuottaman sähkön määrän arviointia ja 
energian käyttöä asuinrakennuksissa sekä investoinnin kannattavuuslaskentamenetel-
miä, jotta voitaisiin saada tarpeeksi laaja ja kattava tietopohja laitteiston suunnitteluun 
ja mitoittamiseen. 
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2 AURINKO ENERGIALÄHTEENÄ 
 
 
Aurinko on suurin energianlähde mitä maapallolla on käytettävissä, energia saadaan 
suorasta lämmityksestä tuulienergiaan, vesivoimaan ja fossiilisiin polttoaineisiin. Fossii-
listen polttoaineiden olemassa olo johtuu fotosynteesistä, jossa kasvit ovat muuttuneet 
aurinkoenergialla kemialliseksi energiaksi. (Wieder 1992, 1) 
 
 
2.1 Aurinko ja sen säteily 
 
Aurinko on maasta katsottuna lähimpänä oleva tähti, joka on 1,99 x 10
30
 kilogrammaa 
painava (Wieder 1992, 1) ja halkaisijaltaan 1,39 x 10
9
 metrin suuruinen kaasupallo (Ti-
wari 2002, 1). Auringon sisäinen lämpötila on teoreettisesti voitu arvioida auringon pin-
nan havaintojen avulla noin 15 miljoonaan kelvin asteeseen, auringon pinnan lämpötilan 
ollessa noin 5 760 kelviniä (Wieder 1992, 2) eli noin 5 500 celsius astetta. 
 
Auringon säteilevä energia aiheutuu sen ytimessä tapahtuvasta fuusioreaktiosta, jossa 
reaktio kuluttaa 4,3 miljoonaa tonnia massaa sekunnissa. Massa muuttuu säteileväksi 
energiaksi ja auringon pinnalle emittoituu joka sekunti 63,1 MW säteilyenergiaa neliötä 
kohden. (Quaschning 2003, 90–93) 
 
Auringon spektrin tiedetään muistuttavan hyvin paljon noin 6000 kelvinasteisen mustan 
kappaleen säteilyspektriä. Tasainen käyrä kuvaajassa (kuvio 1) osoittaa, miten mustan 
kappaleen säteilyspektri jakautuu 0,2 ja 2,0 mikrometrin aallonpituuksien alueelle, hui-
pun ollessa noin 0,5 µm kohdalla. (Lynn 2010, 8) 
 
Kuvaajassa (kuvio 1) näkyy miten auringon säteilystä noin 48 prosenttia on näkyvällä 
alueella eli 0,38 – 0,78 mikrometrin aallonpituuksilla. Noin 6,4 % kokonaisenergiasta 
on ultraviolettisäteilyä eli alle 0,38 µm aallonpituuksista ja jäljelle jäävät 45,6 % ovat 
infrapunasäteilyä eli yli 0,78 µm aallonpituuksista säteilyä. (Tiwari 2002, 3) 
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KUVIO 1. Aurinkoenergian spektrijakauma (Lynn 2010 , 9, muokattu). 
 
Yläpuolella olevasta kuviossa 1 nähdään mustan kappaleen spektrikäyrän (6000 K) li-
säksi kaksi muuta käyrää AM0 ja AM1.5. Ne kuvaavat auringosta saapuvaa todellista 
säteilyä maapallolle. AM0-käyrä kuvaa auringonsäteilyä juuri ilmakehän ulkopuolella ja 
on olennainen aurinkosähkön tuotannossa muun muassa satelliiteissa. AM1.5 on ylei-
sesti käytetty ja hyväksytty käyrä kuvaamaan auringon säteilyä maanpinnalle arvioitaes-
sa aurinkosähköjärjestelmiä ja -paneeleita. Syvät kuopat käyrässä aiheutuvat ilmakehäs-
sä olevista hapen, vesihöyryn ja hiilidioksidin absorptioista. (Lynn 2010, 8–9) 
 
 
2.2 Maapallo auringon kiertoradalla 
 
Maapallo pyörähtää akselinsa ympäri 24 tunnin välein ja kiertää auringon ympäri koko-
naan noin 365,25 päivässä. Kierros ei ole ympyränmuotoinen, mutta se noudattaa ellip-
siä auringon keskipisteen ympärillä. Maan kiertoradan eksentrisyys on kuitenkin niin 
pieni, vain 0,01673, että kiertorata on auringon ympäri lähes ympyrän muotoinen. Au-
ringon ja maan etäisyys on pienimmillään 3. tammikuuta ja lyhimmillään 4. kesäkuuta. 
(Kalogirou 2009, 52) 
 
Maapallon akseli on kallistunut 23,5 astetta (kuva 1) ja se pysyy vakiona koko vuoden 
ajan. Maapallon ja auringon akselien väliset kulmat kuitenkin muuttuvat. Kulmien vaih-
telu näkyy vuodenaikojen vaihteluina, jolloin kesällä maapallo on asettunut 66,5 asteen 
Aallonpituus (μm)
Su
h
te
el
lin
en
vo
im
ak
ku
u
s
NÄKYVÄVALO
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kulmaan auringosta katsottuna ja talvella 113,5 asteen kulmaan (kuva 1). (Wieder 1992, 
21) 
 
 
KUVA 1. Maapallon sijainti ja sen kiertorata auringon ympärillä eri vuodenaikoina. 
(Kalogirou 2009, 53, muokattu) 
 
Auringon ollessa maapallon pohjoisemmalla puolella 21. kesäkuuta, kesäpäivänseisauk-
sena, on päivän kesto pisimmillään. Puoli vuotta myöhemmin joulukuun 21. päivänä, 
talvipäivänseisauksena, on päivän kesto taas lyhimmillään ja maapallon eteläisempi osa 
on kohti aurinkoa. Keskellä kuuden kuukauden sykliä maaliskuussa on kevätpäivän-
tasaus ja syyskuussa syyspäiväntasaus, jolloin päivän pituus on täsmälleen sama kuin 
yön pituus. Maapallon asentoa aurinkoon on havainnollistettu kuvassa 2. Päivämäärien 
osalta täytyy kuitenkin muistaa, että ne ovat likimääräisiä ja niissä on pieniä vaihteluita 
vuodesta riippuen. (Kalogirou 2009, 53) 
 
 
KUVA 2. Maapallon akselin asento aurinkoa kohti. (Kalogirou 2009, 55, muokattu) 
 
Kesäpäivänseisaus - 21. kesäkuuta
Kevätpäiväntasaus - 21. maaliskuuta
Talvipäivänseisaus - 21. joulukuuta
Syyspäiväntasaus - 21. syyskuuta
365,25 päivää
Maapallo
24 tuntia
Aurinko
Pohjoisnapa
152,1 x 106 km 147,1 x 106 km
23,5 °
Pohjoinen napapiiri (66,5°P)
Kravun
kääntöpiiri (23,45°P)
Päiväntasaaja
Kesäpäivän-
seisaus
E
P
Syyspäivän-
tasaus
Kevätpäivän-
tasaus
Talvipäivän-
seisaus
Auringon Auringon
säteet säteet
Aurinko
EEE
P P
P
Kauriin
kääntöpiiri (23,45°E)
Päiväntasaaja
Eteläinen
napapiiri (66,5°E)
23,45°
23,45°
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2.3 Auringon sijainti taivaalla 
 
Auringon sijainti taivaalla vaihtuu päivästä toiseen ja tunnista toiseen. Yleisesti ottaen 
tunnetaan, että aurinko on taivaalla kesällä korkeammalla kuin talvella. Maapallon ja 
auringon suhteelliset liikkeet eivät ole yksinkertaisia, mutta ne ovat systemaattisia ja 
ennalta tiedettävissä. (Kalogirou 2009, 52) 
 
Kaikkein näkyvin liike on, kun päivittäin aurinko liikkuu kaaressa taivaalla, saavuttaen 
korkeimmat pisteensä keskipäivällä. Talven muuttuessa kevääksi ja sen jälkeen kesäksi, 
liikkuvat auringon nousu- ja laskukohdat horisontissa vähitellen pohjoisemmaksi. Poh-
joisella pallonpuoliskolla päivät pitenevät alla olevan kuvan 3 mukaisesti, kun aurinko 
nousee aikaisemmin ja laskee myöhemmin sekä auringon kulkureitti nousee korkeam-
malle taivaalla (Kalogirou 2009, 52) 
 
 
KUVA 3. Vuotuiset auringon sijainnin vaihtelut pohjoisella pallonpuoliskolla. (Kalogi-
rou 2009, 53, muokattu) 
 
Yläpuolella olevassa kuvassa 3 voidaan todeta auringon korkeuskulman muuttuvan. 
Korkeuskulmalla tarkoitetaan auringon säteiden ja vaakatasossa olevan maanpinnan 
välistä kulmaa α (Kalogirou 2009, 58). Auringon sijaintia voidaan myös tarkkailla ete-
lä–pohjois -akselin suhteen. Tätä kutsutaan atsimuuttikulmaksi z, joka on kuvaa pohjoi-
sella pallonpuoliskolla auringon kulmaa etelää kohti ja eteläisellä pallonpuoliskolla 
kulmaa pohjoiseen kohti (Kalogirou 2009, 58). Kulmaa kuvataan siten, että auringon 
21. kesäkuuta
21. marras-/syyskuuta
21. joulukuuta
PE
I
L
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ollessa lännen puolella kulma on positiivinen ja idän puolella negatiivinen (Kalogirou 
2009, 58). Korkeus- ja atsimuuttikulmaa on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 4.  
 
 
KUVA 4. . Auringon päivittäinen reitti taivaalla noususta laskuun. (Kalogirou 2009, 58, 
muokattu) 
 
University of Oregonin Solar Radiation Monitoring Laboratory on tehnyt yliopiston 
laboratorion kotisivuilla toimivan Auringon kulkureitin laskenta (Sun path chart prog-
ram) -ohjelman. Sillä saadaan tehtyä kuvaajia, joissa auringon korkeuskulma on atsi-
muuttikulman funktiona vuorokauden ajalta annetussa sijainnissa. Kuvaajissa on esitetty 
ajat tunteina, jotka ilmoittavat keskiyöstä kuluneen ajan ja kertovat auringon korkeus-
kulman kyseisellä hetkellä. Tunnit kuvaajissa voidaan kuvata paikallisen ajan mukaan 
tai aurinkoajan mukaan. Aurinkoajassa keskipäivä on merkitty kohtaan, jossa aurinko 
on vuorokauden korkeimmassa kohdassa. (University of Oregon 2013) 
 
Alla oleviin kuvaajiin on otettu vertailukohteiksi Helsinki (60°N, 25°E) (kuvio 2) ja 
Berliini (53°N, 13°E) (kuvio 3). Kuvaajissa on esitetty auringon korkeus- ja atsimuutti-
kulma eri kuukausien 21. päivänä, puolen vuoden jaksolta eli kesäkuusta joulukuuhun. 
Auringon kulmat näkyvät ainoastaan kuuden kuukauden ajalta, koska esimerkiksi hei-
näkuussa (=Jul) auringon näkyminen on yhtenevä toukokuun kanssa ja siten myös loka-
kuu (=Oct) helmikuun kanssa. 
Aurinko Auringon päivittäinen reitti
E P
L
I
Horisontti
z
α
Maapallon keskipiste
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KUVIO 2. Auringon korkeus- ja atsimuuttikulmat Helsingissä. (University of Oregon, 
muokattu) 
 
Yllä olevasta kuvaajasta (kuvio 2) nähdään, miten paljon auringon nouseminen vaihte-
lee Helsingissä kesän ja talven välillä. Kuvaajasta ilmenee myös, kuinka kauan aurinko 
paistaa päivisin. Esimerkiksi kesäkuun 21. päivänä aurinko nousee jo ennen kello neljää 
aamuyöllä ja laskee vasta yhdeksän jälkeen illalla. Joulukuun 21. päivänä taas aurinko 
nousee aamulla kello yhdeksän aikoihin ja laskee jo hieman kello kolmen jälkeen ilta-
päivällä. Auringon korkeuskulmissa on myös suurta vaihtelua eri ajanjaksoilla, korke-
uskulmien maksimiarvojen erot ovat lähes 50 astetta. 
 
Itä  ← Auringon atsimuuttikulma  →  Länsi
A
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o
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u
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a
21. kesäkuuta
21. joulukuuta
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KUVIO 3. Auringon korkeus- ja atsimuuttikulmat Berliinissä. (University of Oregon, 
muokattu) 
 
Yläpuolella olevasta kuvaajasta (kuvio 3) voidaan tehdä samat havainnot kuin Helsingin 
kuvaajasta (kuvio 2) eli auringon korkeuskulman vaihtelut ovat hyvin suuria vuodenai-
kojen välillä. Berliinissä aurinko nousee kuitenkin selvästi korkeammalle, noin 10 astet-
ta, kuin Helsingissä jokaisena ajanhetkenä. Täytyy kuitenkin huomata, että kesäkuussa 
Berliinissä aurinko nousee hieman Helsinkiä myöhemmin ja laskee taas aikaisemmin. 
Joulukuussa tilanne on toinen, jolloin Berliinissä aurinko paistaa päivän aikana noin 
kahdeksan tunnin ajan, kun taas Helsingissä aurinko paistaa samaisena päivänä ainoas-
taan noin kuusi tuntia. 
Itä  ← Auringon atsimuuttikulma  →  Länsi
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3 AURINKOPANEELISTOT 
 
 
Aurinkosähköpaneeli muodostuu useista kennoista, lasilevystä ja alumiinikehyksestä. 
Paneeleita rinnan tai sarjaan kytkemällä voidaan muodostaa paneelistoja, jolla aikaan-
saadaan sovelluskohtaiset halutut tehot ja jännitetasot. Pieni huvilajärjestelmä ja suuri 
aurinkovoimala voidaan muodostaa käyttämällä samoja peruskomponentteja, johtuen 
järjestelmän modulaarisuudesta. (Erat ym. 2008, 126–127) 
 
 
KUVA 5. Aurinkokenno, paneeli ja paneelisto. (Samlex Solar 2012, muokattu) 
 
 
3.1 Aurinkokennojen toimintaperiaate 
 
Sähkön tuottaminen aurinkokennossa sisältää kaksi keskeistä vaihetta. Ensimmäiseksi 
valo absorboi eli synnyttää elektroni-aukko parin, jotka erotetaan toisistaan kennon ra-
kenteen avulla. Erotetut elektronit siirretään negatiiviselle alueelle ja aukot positiiviselle 
(kuva 6), tuottaen näin sähköä. (McEvoy, Markvart & Castañer 2013) 
 
Sähkökenno on tyypillisesti P-N -tyyppinen puolijohde. Valon osuessa kennoon, valon 
tiettyjen aallonpituuksien fotonit absorboituvat puolijohdemateriaalissa ja tuottavat säh-
köiset varauksenkuljettajat; elektronit ja aukot. Varauksenkuljettajat pyrkivät diffuusion 
vaikutuksesta liitoskohtaan, jossa on voimakas sähkökenttä. Sähkökentän avulla elekt-
ronit ja aukot erotetaan ja tuotetaan virtaa ulkoiselle virtalähteelle (kuva 6). (Reddy 
2010, 16–17) 
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Puolijohteessa tuotettu virta riippuu tapauskohtaisesti fotonien intensiteetistä ja liitos-
kohdassa toisiinsa yhdistettyjen puolijohdemateriaalien luonteesta. Sähkökennojen an-
siosta voidaan valo muuttaa sähköenergiaksi ilman melua tai saasteita ja hyvin pienellä 
huollontarpeella. (Reddy 2010, 17) 
 
 
KUVA 6. Valon fotonien vaikutus P-N -puolijohteeseen. (Reddy 2010, 17, muokattu) 
 
 
3.2 Aurinkokennojen puolijohdemateriaaleja 
 
Edellä on kuvattu puolijohdemateriaalien yleistoimintaperiaate (kuva 6) aurinkoken-
noissa ja aurinkokennot siis hyödyntävät edellisessä kappaleessa käsiteltyä auringon 
säteilyä. Maanpinnalla (AM1.5) (kuvio 1) on siis käytettävissä tietty säteilyspektri au-
rinkosähkön tuottamiseksi. 
 
Fotonien energiaa ja materiaalin mahdollisuutta absorboida energiaa tutkitaan elektroni-
voltteina. Esimerkiksi puolijohdemateriaalin ollessa piitä, sen energian absorbointimah-
dollisuus on 1,1 eV, joka vastaa 1,1 mikrometrin aallonpituutta. Tarkoittaen sitä, että 
kaikki auringosta saatava yli 1,1 µm:n aallonpituinen säteily jää piiltä hyödyntämättä 
(kuvio 4). (Fraas & Partain 2010, 45) 
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KUVIO 4. Auringon säteily maahan (AM1.5) ja piin käytettävissä oleva säteily esitetty-
nä harmaana alueena. (Fraas & Partain 2010, 45) 
 
Kuten yläpuolella olevasta kuviosta 4 näkyy, jää piillä käyttämättä kaikki yli 1,1 mik-
rometrin aallonpituudet, koska kyseiset valon fotonit eivät absorboidu. Fotonit, joilla 
energia taas on tarpeeksi suuri absorboitavaksi, eli aallonpituus on alle 1,1 µm, tulisi 
jokaisen absorboidun fotonin tuottaa elektroni, joka voisi siirtyä tuottamaan jännitettä. 
Absorboinnin tuotto pitäisi olla yksi elektroni fotonia kohden, mutta todellisuudessa 
luku on kuitenkin tätä pienempi ja sitä kutsutaan kvanttihyötysuhteeksi. Puhtaissa yksi-
kiteisissä materiaaleissa kvanttihyötysuhde on 90 prosenttia, kun taas monikiteisissä 
materiaaleissa se on alhaisempi. Tämän takia yksikiteiset puolijohteet ovat tärkeä osa 
hyvän kokonaishyötysuhteen saavuttamiseksi. (Fraas & Partain 2010, 46) 
 
Piin kapean hyödyntämisalueen laajentamiseksi ja parempien hyötysuhteiden saamisek-
si tarvitaan useampia absorbointimateriaaleja. Kaksi päällekkäin pinottua erilaista mate-
riaalia voivat absorboida enemmän fotoneita kuin yksittäinen materiaali. Ensimmäisellä 
materiaalilla absorboidaan säteilyn lyhyempiä aallonpituuksia ja toisella materiaalilla 
taas pidempien aallonpituuksien. Tätä on kuvattu kuviossa 5, jossa materiaaleina on 
galliumarsenidi (GaAs) ja galliumantimonidi (GaSb). (Fraas & Partain 2010, 46) 
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KUVIO 5. Auringon säteily maahan (AM1.5) ja GaAs/GaSb teoreettisesti käytössä ole-
va säteilyn alue, jossa GaAs esitettynä vasemmalla vaalean harmaalla ja GaSb oikealla 
tummalla harmaalla. (Fraas & Partain 2010, 46) 
 
3.2.1 Aurinkokennojen kehitys 
 
Aurinkokennojen kehitystä kuvastetaan jakamalla ne kolmeen eri sukupolveen. Ensim-
mäisen sukupolven aurinkokennoteknologiaksi kutsutaan kennomateriaalinaan kiteistä 
piitä käyttäviä aurinkokennoja. Toisen sukupolven aurinkokennoista puhuttaessa tarkoi-
tetaan yleisesti ohutkalvotekniikalla toteutettuja kennoja, joissa puolijohdemateriaaleina 
käytetään esimerkiksi kupari-indiumdiselenidia ja kadmiumtelluridia (Lynn 2010, 29). 
Kolmannen sukupolven aurinkokennoja ovat muun muassa kehitteillä olevat vä-
riainekennot, joissa orgaaniset materiaalit ja nanoteknologia ovat merkittävässä asemas-
sa (Lynn 2010, 69–70).  
 
3.2.2 Yksikiteinen pii (c-Si) 
 
Yksikiteinen (engl. monocrystalline, single crystal) pii on valmistettu sulatetusta puh-
taasta piistä, tekemällä siitä tankoja. Tangoista tehdään yleensä noin 15 senttimetrin 
halkaisijalla olevia, pyöristetyn neliön tai kuusikulmion muotoisia siivuja, jotka muo-
dostavat kennot. Markkinoilla olevien, yksikiteisestä piistä valmistettujen, paneeleiden 
hyötysuhteet ovat noin 12 – 16 prosentin luokkaa. Yksikiteisellä piikennolla saadaan 
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parhaat hyötysuhteet, verrattaessa muihin piistä valmistettuihin aurinkokennoihin. 
(Lynn 2010, 26) 
 
3.2.3 Monikiteinen pii (Poly-Si) 
 
Monikiteinen (engl. multicrystalline,polycrystalline) pii on tehty myös sulatetusta puh-
taasta piistä, mutta siinä on käytetty valutusmenetelmää. Piin jäähtyessä se asettuu laa-
jaksi epäsäännöllisiksi monikiteiseksi pinnaksi, josta se leikataan joko neliöiksi tai suo-
rakulmaisiksi aurinkokennoiksi. Sen epäsäännöllinen kiderakenne on vähemmän ideaa-
linen verrattuna yksikiteiseen, minkä takia monikiteisellä piillä on hieman huonompi 
hyötysuhde. Heikompi hyötysuhde kompensoituu edullisimmilla valmistuskustannuksil-
la. Monikiteisestä piistä valmistettujen paneelien tyypillinen hyötysuhde on 11 – 15 % 
alueella. (Lynn 2010, 26 – 27) 
 
3.2.4 Amorfinen pii (a-Si) 
 
Amorfinen pii oli ensimmäinen ohutkalvotekniikalla toteutettu aurinkopaneeli. Pienet a-
Si -kennot tulivat miljoonille ihmisille tutuiksi kelloissa ja laskimissa 1980-luvulla. 
Amorfisen piin hyötysuhde on 6 – 8 % luokkaa, eli noin puolet kiteisistä piistä valmis-
tettuihin verrattuna. Niitä käytetään paikoissa, joissa paneeleilla peitettävä pinta-ala voi 
olla suuri, esimerkiksi rakennusten julkisivuissa. Kiteisten piikennojen ollessa erittäin 
hyviä vahvassa auringon valossa, niiden toiminta voi olla kuitenkin ohutkalvotekniikal-
la toteutettuja kennoja huonompi heikossa tai hajanaisessa auringon valossa. Amorfisen 
piikennon valmistuksessa voidaan käyttää edullisia puolijohteen pohjamateriaaleja ja 
käyttää jatkuvaa tuotantolinjatyyppistä valmistusta. (Lynn 2010, 55–57) 
 
3.2.5 Kupari-indiumdiselenidi (CIS) 
 
Kupari-indiumdiselenidi on merkittävä ohutkalvoteknologiaan perustuva kennomateri-
aali. Vuosia sitten havaittiin, että kupari-indiumdiselenidillä on erinomainen kyky ab-
sorboida valoa. Se ei kuitenkaan pysty toimimaan piin tavoin tehokkaana P-N – liitos-
kohtana itsessään. Tämän takia se vaatii toisen puolijohteen, jolla toteutetaan N-
puolijohde, esimerkiksi kadmiumsulfidin (CdS). 1970-luvulla havaittiin, että lisäämällä 
hiukan galliumia indiumiin, saadaan parempi hyötysuhde kennoille. Tätä kutsutaan ku-
pari-indiumgalliumdiselenidiksi, jonka lyhennettä (CIGS) käytetään kupari-
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indiumdiselenidin (CIS) synonyyminä, mikä voi aiheuttaa sekaannusta. CIGS – kennoil-
la on saavutettu laboratoriossa yli 20 prosentin hyötysuhde, mutta markkinoilla olevien 
mallien hyötysuhteet ovat noin 10 – 12 %. (Lynn 2010, 62) 
 
Ohutkalvotekniikalla toteutettavien CIS ja CIGS – kennojen käyttämä indium on kui-
tenkin maaperässä harvinainen alkuaine. Tämä ei kuitenkaan vielä vaikuta dramaattises-
ti kennojen hintoihin, mutta voi olla tulevaisuudessa ongelma. Myös galliumin käyttö 
aiheuttaa ongelman, koska se on raskasmetalli ja siten kumulatiivinen myrkky. (Lynn 
2010, 63) 
 
3.2.6 Kadmiumtelluridi (CdTe) 
 
Kadmiumtelluridi on toinen merkittävä puolijohdemateriaali ohutkalvoaurinkokennois-
sa, sen ollessa lähes optimi hyödyntämään auringosta saatavan säteilyspektrin laajuus, 
käyttämällä perinteistä yhtä liitoskohtaa puolijohteessa. CdTe - paneelien osuus maail-
massa tuotetuista paneeleista on 6 % ja ollen siten suosituin ohutkalvotekniikoista. 
CdTe – paneelit ovat myös tällä hetkellä edullisimmat vertailtaessa markkinahintoja 
huipputehoa kohti (€/Wp). Kennojen hyötysuhde on tällä hetkellä noin 11 % ja sen odo-
tetaan kasvavan 15 prosenttiin muutamien vuosien kuluessa. Maailmanlaajuisen ohut-
kalvotuotannon kasvaessa odotetaan sen syrjäyttävän kiteisen piin käytön aurinkoken-
noissa. (Lynn 2010, 65–66) 
 
3.2.7 Gallium-arsenidi (GaAs) 
 
Gallium-arsenidia kutsutaan yleisesti ryhmän III-V -puolijohteeksi, koska gallium kuu-
luu ryhmän III alkuaineisiin jaksollisessa järjestelmässä ja arsenidi taas ryhmään V. 
Gallium-arsenidia käytetään avaruusasemien aurinkokennoissa ja maanpäällisissä sovel-
luksissa, joissa auringon valo keskitetään peilien tai linssien avulla. Gallium-arsenidi on 
tehnyt vaikutuksen avaruusasemien sähköntuottajana, koska se on vähemmän altis sätei-
lystä johtuville vaurioille ja sillä pystytään hyödyntämään laajemmin auringon säteily-
spektri kuin piikennoilla. Materiaalien ja tuotannon kustannukset GaAs -kennoissa ovat 
niin suuret, että niitä käytetään pääsääntöisesti muutenkin erittäin kalliissa avaruuspro-
jekteissa. (Lynn 2010, 66 – 67) 
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Kolmoisliitoskohtaiset kennot ovat saavuttaneet suosion niiden kevyen rakenteen ja 
luotettavuuden takia. Myös aineita yhdistelemällä voidaan saada vielä suurempia hyö-
tysuhteita. Yhdistelemällä galliumarsenidiin esimerkiksi gallium-indiumfosfidia 
(GaInP) ja germaniumia (Ge), saadaan erittäin hyvällä hyötysuhteella toimiva kolmois-
liitoskohtainen aurinkokenno. Tämä kuitenkin vaatii arvokkaita materiaaleja ja erittäin 
kehittynyttä käsittelyä, mutta sillä on voitu laboratorioissa saavuttaa jopa yli 30 % hyö-
tysuhde ja markkinoilla olevilla tuotteilla hieman tätä pienempi. (Lynn 2010, 67 – 68) 
 
3.2.8 Väriainekennot (DSC) 
 
Väriainekennot (engl. Dye-sensitised cells) ovat kehityksen etujoukoissa, kehitettäessä 
uusia niin sanotun kolmannen sukupolven aurinkokennoja. Keinotekoiset orgaaniset 
aineet ovat tässä tärkeässä roolissa. Väriainekennojen alkuaikoina hyötysuhteeksi saa-
tiin noin 10 %, mutta nykyisellä tutkimustyöllä on hyötysuhde saatu nousemaan jo ohi 
amorfisten piikennojen. Väriainekennoissa tällä hetkellä materiaalina on käytetty ti-
taanioksidia, joka on myrkytöntä ja kennoja olisi mahdollista valmistaa nopeasti rullalta 
rullalle -tyyppisessä tuotannossa. (Lynn 2010, 69 – 71) 
 
 
3.3 Aurinkopaneeli 
 
Aurinkopaneeleita voidaan vertailla niiden kennomateriaalien lisäksi myös nimelliste-
holla. EN60904-3 standardi määrittelee mittausolosuhteet, joilla pystytään määrittele-
mään muun muassa paneelin nimellinen huipputeho Wp (Watt-peak). Mittaukset tulee 
tapahtua olosuhteissa, joissa aurinko säteilee paneeliin 35 asteen kulmassa 1000 W/m
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intensiteetillä ja säteilyn spektri vastaa aiemmin käsiteltyä AM1.5 spektriä, ympäristön 
lämpötilan ollessa 25 °C. Alla on esitelty paneelien yleinen rakenne ja niiden kennojen 
toimintaan vaikuttavia tekijöitä. 
 
3.3.1 Paneelien rakenne 
 
Aurinkokennot, jotka muodostavat aurinkopaneelit, tarvitsevat kunnollisen koteloinnin 
mekaaniseksi suojaksi ja sääsuojaksi sekä sähköiset liitännät täytyy pysyä lujatekoisina 
ja korroosio vapaina. Suurimmassa osassa aurinkopaneeleita on alumiinikehys, joka 
suojaa ja helpottaa niiden kiinnitystä kattoihin tai tukirakenteisiin. Paneelit, joissa alu-
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miinikehystä ei ole, ovat käytössä yleensä esteettisistä syistä. Esteettisiä syitä voivat olla 
esimerkiksi rakennusten julkisivuille sijoitetut aurinkopaneelit, joissa metallisen kehyk-
sen mahdollisesti aiheuttamia heijastumia ei haluta. (Lynn 2010, 73) 
 
Kuvassa 7 on esitetty poikkileikkaus tyypillisestä aurinkopaneelista, jossa aurinkoken-
not ovat kiteisestä piistä valmistettuja. Kennoja, jotka ovat hyvin hauraita, suojataan 
käsittelyltä ja muulta rasitukselta ilmatiiviillä etyylivinyyliasetaatti (EVA) pinnoitteella. 
Pinnoitteen päällä on karkaistu lasi, joka on osassa paneeleista käsitelty heijastuksenes-
topinnoitteella valon läpäisyn parantamiseksi. Aurinkokennon ja etyylivinyyliasetaatti-
pinnoitteen alla on Tedlar pinta, joka estää kosteuden ja kemikaalien pääsyn kennoon. 
Tedlar pinnoite on polyvinyylifluoridia, jota käytetään aurinkopaneelien lisäksi muun 
muassa lentokoneissa suojaaman haalistumiselta, halkeilulta ja korroosiolta (DuPont 
2013). Kaikki nämä kerrokset ovat sijoitettu alumiinikehyksen uraan, joka on suljettu 
tiivisteaineella. Rakenteen tulisi kestää 25 – 30 vuotta ulkoilmassa, jossa uhkana on 
veden, lumen, tuulen, äärimmäisten lämpötilojen ja kosteuksien aiheuttamat rasitteet. 
(Lynn 2010, 74 – 75) 
 
 
KUVA 7. Aurinkopaneelin tyypillinen rakenne. (Lynn 2010, 75, muokattu) 
 
3.3.2 Paneelien toimintaan vaikuttavat ulkoiset tekijät 
 
Aurinkokennoja kytketään sarjaan, jotta paneeleista voitaisiin saada suurempia jännittei-
tä. Tällöin ideaalisessa tilanteessa kaikkiin kennoihin vaikuttaisi sama valon intensiteetti 
ja näin sarjaan kytketyistä n määrästä paneeleita, saataisiin paneelin ulostulojännitteeksi 
tiiviste lasi
aurinko-
kenno
EVA
Tedlar
alumiinikehys
EVA
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n kertaa kennojännite. Todellisuudessa kennot eivät kuitenkaan ole ideaalisia, vaan niis-
sä esiintyy pieniä valmistustoleransseja ja sijoituksesta johtuvia lämpötilaeroja. Myös 
paneelin ollessa osittain varjostettuna toisista rakennuksista tai puista johtuen, saavat 
toiset kennot enemmän auringonvaloa kuin toiset. Aurinkopaneeleista saatava jännite on 
sama kuin sen aurinkokennojen heikoimmasta lenkistä tuleva ulostulojännite. Tätä te-
hon menetystä kutsutaan epäsuhtahäviöksi. (Lynn 2010, 77) 
 
Pieniä epäsuhtahäviöitä voidaan olettaa olevan paneeleissa juurikin valmistustolerans-
seista johtuen, eivätkä ne ole yleisesti huolenaihe. Varjostuksista johtuvat häviöt taas 
tulisi olla vältettävissä mahdollisimman hyvin. Tilanteet joissa aurinkokenno menee 
kokonaisuudessaan rikki, saattaa se sarjaan kytkettyinä muiden kennojen kanssa alkaa 
esiintyä kuormana ja kuluttaa muiden kennojen tuottamaa energiaa. Tämä voi aiheuttaa 
kyseisen kennon ylikuumenemisen, joka saattaa aiheuttaa sulamista, halkeilua ja vauri-
oita paneelin rakenteelle, mitä tulisi välttää. (Lynn 2010, 77 – 78) 
 
Kennojen suojaamiseksi ja epäsuhtahäviöiden pienentämiseksi voidaan sähkökennot 
varustaa ohitus (engl. bypass) diodeilla. Diodit kytketään kennojen kanssa rinnan (kuva 
8), jolloin muissa kennoissa tuotettu virta pääsee ohittamaan varjostetun tai muuten 
epäkuntoisen diodin, silloin kun se ei pysty tuottamaan sähköä. Ideaalisessa tilanteessa 
jokaisella kennolla olisi oma ohitusdiodinsa, mutta tällaisen valmistaminen tulisi liian 
kalliiksi. Monet valmistajat lisäävät ohitusdiodeja aina pientä kennoryhmää varten, ylei-
sesti ottaen noin kymmentä kennoa kohden. (Lynn 2010, 78 – 79) 
 
 
KUVA 8. Ohitusdiodit kolmea kennoa kohti, jossa oikealla oleva varjostettu tai rikki-
näinen kenno ei ole toiminnassa, jolloin muiden kennojen tuottama virta IL kulkee ohi-
tusdiodin läpi. (Lynn 2010, 78) 
 
Aurinkopaneelit ovat mitoitettu standardilämpötilaan 25 °C ja paneelin ollessa lämpi-
mämmässä, huonontuu sen hyötysuhde. Hyötysuhde on siis negatiivinen lämpötilan 
suhteen ja näin ollen yhden asteen lämpötilan nousu saattaa heikentää hyötysuhdetta 
0,33 %. Kylmässä vastaavasti taas hyötysuhde nousee, jolloin auringosta saatava säteily 
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saadaan paremmin hyötykäyttöön. Hyötysuhteen huonontuminen ja parantuminen ovat 
selkeimmät juuri aurinkokennoissa joissa käytetään kiteistä piitä (kuvio 6), muissa sen 
merkitys jää vähäisemmäksi. (Lynn 2010, 42) 
 
 
KUVIO 6. Lämpötilan vaikutus virta-jännitekäyrään, kun kennon materiaalina on kitei-
nen pii (Lynn 2010, 43) 
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄ 
 
 
Aurinkosähköjärjestelmiä on kahta eri tyyppiä, saarekekäyttöisiä ja verkkoon kytkettä-
viä. Tässä työssä käsitellään verkkoon kytkettyjä järjestelmiä. Se koostuu edellä esitel-
tyjen aurinkopaneelien lisäksi muun muassa erinäisistä turvalaitteista ja vaihtosuuntaa-
jista eli inverttereistä. Verkkoon kytketyssä järjestelmissä etuna on se, että silloin kun 
auringosta ei saada riittävästi tehoa, voidaan se ostaa sähköverkosta. 
 
 
4.1 Invertterit 
 
Vaihtosuuntaajan eli invertterin päätehtävä on muuttaa aurinkopaneelistolta saatava 
tasajännite (DC) vaihtojännitteeksi (AC). Sähköverkkoon syöttävissä inverttereissä 
muunnetaan tasasähkö elektronisesti sähköverkkoa vastaavaan jännitteeseen ja taajuu-
teen. Toiminnallisesti inverttereitä on kahdenlaisia, itsekommutoivia eli laitteen sisäinen 
elektroniikka lukitsee ulostulonsa verkkoon ja linjakommutoivia, jotka tutkivat verkkoa 
ja synkronoivat syötettävän jännitteen vastaavaksi. (Lynn 2010, 105–106) 
 
Inverttereiden täytyy pystyä käsittelemään paneelistolta saatava jännite kaikissa aurin-
ko-olosuhteissa. Normaalisti se tehdään tehon maksimiarvoa seuraamalla (engl. maxi-
mun power point tracking, MPPT), jotta energian tuotto voidaan optimoida. MPPT -
tekniikalla seurataan paneelien jännitteen ja virran arvoja, jolloin pystytään saamaan 
paneelista eri lämpötiloissa ja valon intensiteeteistä mahdollisimman suuria huipputeho-
ja (Kalogirou 2009, 491). Tehon huippuarvoa on selvennetty kuviossa 7, jossa on esitet-
ty virran ja tehon käyrät jännitteen funktiona sekä paneelien oikosulkuvirta Ik ja avoi-
men piirin jännite U0. (Lynn 2010, 105) 
 
25 
 
 
KUVIO 7. Tehon maksimiarvon (MPP) havainnollistaminen aurinkopaneelien virran ja 
jännitteen arvoilla. (Lynn 2010, 41, muokattu) 
 
Inverttereiden hyötysuhteet voivat olla jopa 98 %, mutta sen toimiessa alle 25 % kapasi-
teetilla, on yleisesti odotettavaa, että hyötysuhde laskee (Lynn 2010, 105). Valmistajat 
ilmoittavat inverttereistä niiden Euro ETA hyötysuhteen ja mahdolliset huippu-
hyötysuhteet, jotka voidaan saavuttaa optimaalisissa olosuhteissa. Ensin mainittu Euro 
ETA on painotettu hyötysuhde, joka on kehitetty antamaan todellisempi hyötysuhde 
tyypillisessä aurinkosähköjärjestelmässä (SMA America 2013, 2). Valmistajien ko-
tisivuillaan ilmoittamat huippuhyötysuhteet ja Euro ETA -hyötysuhteet on taulukoitu 
alle (taulukko 1). 
 
TAULUKKO 1. Invertterivalmistajien ilmoittamia hyötysuhteita ja tehoja. 
 
 
 
4.2 Kaapelointi ja suojaus 
 
Paneelien ja invertterien välinen kaapelointi tapahtuu yleensä kaksoiseristetyillä eri-
koiskaapeleilla, jotka kestävät UV-säteilyä ja vettä. Kaapelit tulisi mitoittaa siten, että 
jännitteen alenema kaapeleissa jäisi alle 2 %. Kaapelihäviöiden ollessa verrannollisia 
Valmistaja ja tyyppi
Nimellinen 
teho (AC) 
[W]
Maksimi 
teho (DC) 
[W]
Maksimi 
hyötysuhde 
[%]
Euro ETA 
hyötysuhde 
[%]
Sunny Boy 3000TL-21 Single Tracker 3000 3200 97,0 96,0
ABB PVS300-TL-3300W-2 3300 3700 97,0 96,1
Danfoss DLX 2.9 2900 3750 97,0 96,2
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virran neliöön, tulisi paneeleita kytkeä sarjaan siten, että jännite saataisiin nostettua 
mahdollisimman korkealle. (Lynn 2010, 112) 
 
Yhdistinyksikkö toimii kuten jakorasia, jossa yhdistetään rinnakkain kytketyt paneelit. 
Jokainen lähtö paneeleille tulee suojata omilla sulakkeilla, niin positiivisen (+) kuin 
negatiivisenkin (-) johdon lähtö. Yhdistinyksiköt voivat sisältää sulakkeiden lisäksi 
myös ylijännitesuojia ja tasasähkökatkaisijan paneelien erottamiseksi invertteriltä (kuva 
9). Yhdistinyksiköitä käytetään yleisesti ainoastaan hyvin suurissa kohteissa, jolloin 
paneeleita on paljon ja inverttereitä keskitetysti. (Lynn 2010, 112) 
 
 
KUVA 9. Paneelien kaapelointi-, kytkentä- ja suojausperiaate yhdistinyksikössä. (Lynn 
2010, 113, muokattu) 
 
Mikäli aurinkosähköjärjestelmässä käytetään yhdistinyksikköä, jossa ei ole tasasähkö-
katkaisijaa tai järjestelmässä ei ole yhdistinyksikköä, tulee silloin erikseen liittää ta-
sasähkökatkaisija helposti käsiksi päästävään paikkaan. Aurinkopaneelien tuottaessa 
aina sähköä auringonvalosta, on ne pystyttävä erottamaan inverttereistä huollon tai tes-
tauksen ajaksi. (Lynn 2010, 113) 
 
Tasajännitekaapelista voidaan jättää ylikuormitussuojaus eli sulakkeet pois, mikäli kaa-
pelin kuormitettavuus on suurempi kuin 1,25 kertaa paneelin oikosulkuvirta Ik. Oikosul-
kuvirrasta käytetään myös lyhenteitä Isc. Vaihtosuuntaajan eli invertterin vaihtosähkö-
puolen syöttävä kaapeli tulee suojata ylivirtasuojalla siinä keskuksessa, mihin se on lii-
tetty. Mikäli vaihtosuuntaaja ei ole varustettu yksinkertaisella erotuksella tasa- ja vaih-
tosähköosien välillä ja on mahdollista, että vaihtosuuntaaja pystyy syöttämään tasasäh-
köä vaihtosähköverkkoon, tulee järjestelmä varustaa B-tyypin vikavirtasuojalla. Vika-
Sulakkeet
Johtimien yhteenkytkeminen
Tasasähkökatkaisija
Invertterille
Ylijännite-
suojat
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virtasuoja tulee sijoittaa vaihtosähkökaapelin invertterin lähtöpäähän. (Kuronen 2013, 
4) 
 
Korroosion välttämiseksi tasasähköpuolella tulisi olla sähköinen yhdistys maahan. 
Maadoittaminen on sallittua, kun tasa- ja vaihtosähköpuolen välillä on vähintään yksin-
kertainen erotus, tällöin tasasähköjärjestelmän yksi jännitteinen johdin voidaan maadoit-
taa. (SFS-käsikirja 600-1, 482) 
 
 
4.3 Yleiseen sähköverkkoon liittäminen 
 
Generaattorilaitteistolle, joka toimii rinnan yleisen sähkönjakeluverkon kanssa, on stan-
dardissa SFS 6000-5-55 määritelty vaatimukset. Laitteistot eivät saa aiheuttaa häiriöitä 
sähköverkkoon ja ne on tarvittaessa tahdistettava verkkoon, jolloin on suositeltavaa 
käyttää automaattista tahdistuslaitteistoa. Aurinkosähköjärjestelmien invertterit hoitavat 
yleensä tahdistuksen. Verkkosyötön katketessa, esimerkiksi verkkoyhtiöiden huoltotöi-
den takia, aurinkosähköjärjestelmä ei saa myöskään syöttää sähköä jakeluverkkoon. 
Standardissa SFS-EN 50160 on määritelty jakeluverkkoon syötettävät jänniteominai-
suudet ja niistä oleellisimpia ovat jakelujännitteen suuruus ja taajuus. (Kuronen 2013, 4) 
 
Verkkoon liitettävän yksivaiheisen tuotannon liittämiseen on asetettu rajoituksia, jottei 
aiheutettaisi verkkoon epätasapainoa ja siten vaarannettaisi verkon turvallisuutta ja luo-
tettavuutta. Yksivaiheisen tuotannon maksimisulake koko on 16 A ja siten mikrotuotan-
tolaitoksen maksimiteho noin 3,7 kVA. Nimellisteho on tätä maksimitehoa pienempi ja 
siihen vaikuttavat laitoksen ominaisuudet. Verkonhaltijalle tulee ilmoittaa, mille vai-
heelle tuotanto ollaan liittämässä ja verkonhaltijalla pitää olla mahdollisuus vaikuttaa 
liitettävään vaiheeseen. (Energiateollisuus ry 2011, 3) 
 
Tuotantolaitosten erotuslaitteissa tulee olla sähköturvallisuusstandardien mukaan näky-
vä ilmaväli ja erottimen käyttömekanismi tulee olla lukittavissa sekä verkonhaltijalla 
tulee olla rajoittamaton pääsy erottimelle tai kaukokytkentämahdollisuus. Mikrotuotan-
tolaitos ei saa ylläpitää verkon jännitettä sen huolto- ja korjaustilanteissa. Tuotantolai-
toksen oman suojauksen tulee huolehtia siitä vaikka standardit vaativat lisäerottimen, 
jolla voidaan varmistua asennusturvallisuudesta verkostotöiden aikana. Standardin vaa-
timana erottimena voidaan käyttää mikrotuotantolaitoksissa sen yhteyteen asennettavaa 
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näkyvällä ilmavälillä tai luotettavalla mekaanisella asennonosoituksella varustettua ero-
tinta tai erottimena voidaan käyttää kohteen irrotettavia pääsulakkeita. (Energiateolli-
suus ry 2011, 4) 
 
 
4.4 Sähköverkkoyhtiöiden vaatimukset 
 
Sähköverkkoyhtiöillä on erilaisia toimintatapoja, koskien niiden sähköverkkoon liitettä-
vää pientuotantoa. Helsingin Energia (2013) pyytää asiakkaitaan ottamaan yhteyttä en-
nen hankintapäätöksen tekemistä, jotta laitos täyttää sähköturvallisuusmääräysten ja 
sähköverkon vaatimukset. Lisäksi Helsingin Energia (2013) pyytää toimittamaan do-
kumentteja, joissa selvitetään yleisimmät laitoksen asiat kuten tyyppi, nimellisteho ja -
virta sekä tiedot liitäntälaitteista ja suojauksista. 
 
Fortum Sähkönsiirto Oy on jakanut oman sähköntuotannon kahteen kategoriaan; mikro- 
ja pientuotantoon. Mikrotuotannolla tarkoitetaan sähköverkkoon liitettyä sähköntuotan-
tolaitteistoa, jonka teho on enintään 50 kVA ja pientuotannolla taas 50 kVA – 2 MVA. 
Fortumin sähkönjakeluverkkoon liittyminen tapahtuu vaiheittain, jossa ensin pyydetään 
varmistamaan, että tuotantolaitteisto soveltuu jakeluverkkoon. Tämän jälkeen pyydetään 
tekemään verkkosopimus, joka oikeuttaa sähköntuottajan tuottamaan sähköä yleiseen 
jakeluverkkoon ja myymään ylijäämäsähkön haluamalleen energiayhtiölle. Vielä ennen 
kytkentää pyydetään laitteiston asennuksesta huolehtivaa sähköurakoitsijaa lähettämään 
yleistietolomake tuotannon osalta hyväksyttäväksi, joka hyväksyttynä yhdessä verkko-
sopimuksen kanssa oikeuttaa laitteiston asennukseen ja käyttöönottoon. (Fortum Säh-
könsiirto Oy 2014) 
 
Verkkoyhtiöille tehtävään ilmoitukseen löytyy useita valmiita lomakkeita, Energiateol-
lisuudella on yleisesti jaossa yleistietolomake mikrotuotantolaitteiston liittämisestä 
verkkoon ja se on kaikkien saatavissa (Energiateollisuus ry 2014). Sähkötieto ry:n jul-
kaisemassa ST-kortistossa on myös ST 55.35 -yleistietolomake, jolla voi ilmoittaa ver-
konhaltijalle sähköverkkoon liitettävästä mikrotuotantolaitoksesta, joka on nimelliste-
holtaan enintään 50 kVA:n (Kuronen 2013, 5 – 7). 
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4.5 Energian varastointi ja ylijäämän myynti 
 
Akkuja käytetään aurinkosähköjärjestelmissä energian varastoimiseen lähinnä saareke-
käytöissä, jolloin mahdollistetaan sähkön käyttö myös silloin kun aurinko ei paista. 
Akut tulisi sijoittaa tiloihin, jossa lämpötila ei pääse nousemaan tai laskemaan ääripäi-
hin ja ilmanvaihto on riittävä. Teknisiltä ominaisuuksiltaan akulta vaaditaan, että se 
kestää suuria määriä latauksia ja niin sanottua tyhjäksi käyttöä. Akkuihin ei tämän pa-
remmin tässä työssä perehdytä, koska verkkoon liitettävissä järjestelmissä yleisempää 
on myydä ylimääräinen aurinkosähkö sähköyhtiölle. (Kalogirou 2009, 488) 
 
Mikrotuotantolaitoksista saadaan suurin hyöty, kun korvataan omalla tuotannolla os-
tosähköä. Saattaa kuitenkin esiintyä tilanteita, jossa kohteessa sähkön kulutus on tuotan-
tolaitoksen tuottoa pienempi. Tuotantolaitoksen liitynnän ja mittauksen täyttäessä asete-
tut vaatimukset, on kenellä tahansa oikeus siirtää sähköä verkkoon, silloin kun sille on 
ostaja. Verkkoyhtiöt eivät saa ostaa sähköä, verkon häviöenergiaa lukuun ottamatta, 
vaan sähköntuottajan on tehtävä sähkönmyyjän kanssa sähkönmyyntisopimus. (Motiva 
2014) 
 
Energiaviraston sähkön hintavertailusivuilta löytyy yhtiöitä, jotka ovat valmiita osta-
maan tuotetun sähkön. Sähköyhtiöt voivat sitoa sähkön oston halutessaan joihinkin säh-
könmyyntituotteisiinsa ja yleisesti edellyttävät myös ostosopimuksen ehtona myyntiso-
pimusta. Sähkön pientuottajan tulee huomioida eräitä asioita sopimusehdoissa ja liittee-
nä on Energiateollisuuden sähkökauppaohje (liite 2), jossa käsitellään kyseiset asiat. 
(Motiva 2014) 
 
Sähköyhtiöitä, jotka ilmoittavat ostavansa pientuotannon ylijäämäsähköä ovat ainakin 
Vattenfall, Fortum ja Helsingin Energia. Yhtiöt ovat sitoneet ylijäämäsähköstä makset-
tavan korvauksen pohjoismaisen sähköpörssin NordPoolin Suomen hinta-alueen tunti-
hintaan.  
 
 
4.6 Kiinnitys ja suuntausjärjestelmät 
 
Paneelistot ja paneelit tarvitsevat varman kiinnityksen, oli kiinnitettävä kohde sitten 
maa, tasa- tai kaltevakatto tai rakennuksen julkisivu. Paikallaan pysyviä kiinnitysratkai-
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suja on tarjolla alumiinista, ruostumattomasta ja galvaanisesta teräksestä valmistettuja, 
joista jotkut saattavat mahdollistaa kallistuskulman säädön. Yleisesti ottaen tulisi huo-
mioida paneeleiden kiinnityksestä, että paneelien alle jäisi riittävästi tilaa, jotta ilma 
pääsisi kiertämään niiden alla. (Lynn 2010, 112) 
 
Kiinnitysratkaisuihin on myös erinäisiä seurantajärjestelmiä, mitä käytetään esimerkiksi 
suuremmissa aurinkovoimaloissa hyödynnettävän auringonsäteilyn parantamiseksi. Näi-
tä ovat niin kutsutut yksiakseliset ja kaksiakseliset suuntausjärjestelmät, joita on käsitel-
ty tarkemmin omissa kappaleissa. 
 
4.6.1 Yksiakselinen suuntausjärjestelmä 
 
Yksiakseliset suuntausjärjestelmät ovat yleensä riittäviä perinteisille aurinkosähköjär-
jestelmille ja heikosti keskittäville tuotantojärjestelmille. Yksiakseliset suuntausjärjes-
telmät säätävät ainoastaan yhtä kulmaa ja ne voidaan jakaa kahteen luokkaan, etelä-
pohjoissuuntaavat ja itä-länsisuuntaavat (kuva 10). Kulma, jota ei säädetä, on tällöin 
asetettu johonkin haluttuun kiinteään kulmaan. (Lynn 2010, 99 – 100) 
 
Aiemmin esitetyistä auringon korkeus- ja atsimuuttikulmien kuvioista 2 ja 3 voidaan 
päätellä, että korkeille leveyspiireille kuten Suomeen, sopii parhaiten itä-länsisuunnassa 
suuntaavat yksiakselijärjestelmät. Auringon korkeuskulmalla ei ole esimerkiksi Helsin-
gissä niin suurta vaihtelua kuin atsimuuttikulmalla. Matalimmilla leveyspiireillä taas 
etelä-pohjoissuuntaavat järjestelmät toimivat paremmin, koska aurinko nousee hyvin 
korkealle. Esimerkiksi Berliinissä aurinko nousee jo selvästi korkeammalle kuin Hel-
singissä, mutta atsimuuttikulma vaihtelee taas kapeammalla välillä ja kyseinen ilmiö 
vain vahvistuu päiväntasaajaa kohti mentäessä.  
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KUVA 10. Yksiakselisia suuntausjärjestelmiä, vasemmalla itä-länsisuuntaava ja oikeal-
la etelä-pohjoissuuntaava. (Solar Choice, muokattu) 
 
4.6.2 Kaksiakselinen suuntausjärjestelmä 
 
Kaksiakseliset järjestelmät tulevat tärkeäksi osaksi, kun aurinkosähköä tuotetaan erittäin 
vahvasti keskittävillä tuotantojärjestelmillä, koska niissä on tärkeää saada mahdolli-
simman paljon suoraa auringon valoa. Suuntausjärjestelmän arvokkuuden ja tarkkuuden 
monimutkaisuus sopivat aurinkovoimaloihin, joissa työskentelee ammattitaitoista huol-
tohenkilökuntaa. Kaksiakselisissa järjestelmissä pystytään muuttamaan molempia kul-
mia, atsimuuttikulmaa eli itä-länsisuunnassa ja korkeuskulmaa eli etelä-
pohjoissuunnassa (kuva 11). (Lynn 2010, 99 – 101) 
 
 
KUVA 11. Kaksiakselinen suuntausjärjestelmä. (Solar Choice) 
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5 AURINKOPANEELISTON MITOITUS JA SUUNTAUS 
 
 
Tässä kappaleessa tullaan käsittelemään aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen tarvit-
tavia tietoja. Muiden rakennusten ja ympäristöjen vaikutus tulee ottaa huomioon panee-
liston paikkaa valitessa ja myös ne tullaan käymään läpi tässä kappaleessa. 
 
 
5.1 Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 
 
Verkkoon liitettävän aurinkosähköjärjestelmän mitoitus tulisi aloittaa selvittämällä käy-
tettävissä olevan alueen pinta-ala, johon paneelit tulisi sijoittaa. Tämän jälkeen voidaan 
lähteä laskemaan kuinka monta paneelia saadaan alueelle mahtumaan tai sitten valitse-
malla sopiva vaihtosuuntaaja ja mitoittamalla sille sopiva määrä paneeleita. Seuraavassa 
mitoitusesimerkissä käsitellään tilannetta, jossa halutaan tietylle invertterille laskea tar-
vittava määrä aurinkopaneeleita. 
 
5.1.1 Järjestelmän kokonaistehon arviointi 
 
Verkkoon liitettävien aurinkosähköjärjestelmien ei ole tarkoitus tuottaa kaikkea sähköä 
rakennukseen, joten sitä ei mitoiteta ennalta määrätyn kuorman tyydyttämiseksi (Erat 
ym. 2008, 150). Järjestelmä hankitaan lähinnä taloudellisista ja arkkitehtonisista syistä 
(Erat ym. 2008, 150). Taloudellisten syiden takia on järkevintä tuottaa sen verran ener-
giaa mitä pystytään kuluttamaan. Kuten aiemmassa kappaleessa 4.4 käsiteltiin, verkko-
yhtiöt maksavat pienempää hintaa myydystä sähköstä verrattuna ostohintaan. 
 
Aurinkosähköjärjestelmien edustajilla on myynnissä verkkoon liitettäviä mallistoja, 
joissa omakotitaloihin tarkoitettujen vaihtosuuntaajien tehot liikkuvat 1,3 kW:sta 7,0 
kilowattiin. Pienimmät järjestelmät ovat yksivaiheisia ja suurimmat kolmivaiheisia. Mi-
käli paneelien asennustila on riittävän suuri, tulee mitoitus tehdä tapauskohtaisesti sopi-
vaksi juuri vaihtosuuntaajien avulla mitoitettavaksi ja se käsitellään seuraavassa kappa-
leessa. Tapauksissa, joissa paneelien kiinnitykselle on rajallinen tila, tulee mitoitus teh-
dä käänteisessä järjestyksessä ja aloittaa laskeminen mahdollisimman suurella paneeli-
määrällä ja mitoittaa invertteri tapaukseen sopivaksi. Suuremmilla rakennuksilla, kuten 
rivitaloilla ja kerrostaloilla, tehoja voidaan kasvattaa omakotitaloihin verrattuna, jolloin 
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invertterin tehot voivat nousta esimerkiksi 50 kW saakka. Vaihtosuuntaajaa mitoittaessa 
tulee kuitenkin muistaa, millaisia sopimusehtoja halutulla sähköyhtiöllä on. Sähköyhti-
öllä voi esimerkiksi olla sopimuksessa kohta, jossa liittyjän tulee ostaa enemmän sähköä 
kuin se myy.  
 
5.1.2 Paneelien määrän ja kytkentätavan mitoitus 
 
Asiaan perehdytään esimerkin avulla, jossa on invertteriksi valittu aiemmin esitetystä 
taulukosta 1 Danfoss DLX 2.9. Esimerkissä suunnitellaan noin 2,9 kVA:n aurinkosäh-
köjärjestelmää, joka on sijoitettuna omakotitalon katolle, tuottamaan lisäenergiaa raken-
nukseen. 
 
Invertterin tiedot on esitelty alla olevassa taulukossa 2. Paneelien määrä tehoperustei-
sesti saadaan yhden paneelin tehosta ja invertterin tasasähköpuolen suurimmasta salli-
tusta tehosta. Valitaan Innotech Solar EcoPlus Mono 250Wp -aurinkopaneelit (liite 1) 
tuottamaan sähköä järjestelmään, jolloin niitä voidaan järjestelmään asentaa 15 kappa-
letta, ylittämättä invertterin huipputehoa. 
 
TAULUKKO 2. Danfoss DLX 2.9 -vaihtosuuntaajan tarvittavat tekniset tiedot. 
 
 
Seuraavaksi täytyy selvittää, miten monta aurinkopaneelia tulee kytkeä sarjaan. Invert-
terille on annettu MPP -seurannan maksimijännitteeksi 480 volttia. Tulee siis selvittää 
kuinka monta paneelia kytketään sarjaan, jotta ne eivät ylitä kyseistä 480 V. Asiaa tar-
kastellaan siten, että lasketaan kylmän ja aurinkoisen kevätpäivän paneelien jännitteen-
tuotto. Jännitteentuotto lasketaan tilanteessa, jossa lämpötila on -10 astetta, koska hyö-
tysuhde on negatiivinen suhteessa lämpötilaan ja tässä tapauksessa -0,32 %/K. Paneeli-
en jännitteentuotto standardiolosuhteissa, eli 25 asteessa, on 30,1 V. Täten 35 asteen 
lämpötilan lasku vaikuttaa paneelien jännitteentuottoon seuraavan kaavan (1) mukaises-
ti. 
DC sisääntulo PN 3000 W
DC sisääntulo Pmax 3750 W
DC Umax 600 V
MPP jännitealue 230 - 480 V
DC Imax 13,5 A
Danfoss DLX 2.9
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Paneelit voivat siis tuottaa 33,5 V, kun lämpötila laskee. Täten mitoitamme invertterille 
sopivan määrän sarjaan kytkettäväksi seuraavalla kaavalla (2). 
 
                  
    
     
                  (2) 
 
Laskutuloksen mukaan paneeleita voitaisiin kytkeä sarjaan 14,3 kappaletta, mikä pyö-
ristetään alaspäin eli 14 kappaleeseen. Yleisesti ottaen pyöristyksen tulisi tapahtua 
luonnollisesti alaspäin, ettei sallittuja jännitteitä ylitettäisi. Tämän jälkeen tulee tarkis-
taa, ettei invertterille syötettävä jännite missään tapauksessa ylitä sen suurinta sallittua 
jännitettä eli 600 V. Tätä tarkastellaan seuraavaksi paneelin tyhjäkäyntijännitteen eli 
paneelin tuottamalla suurimmalla jännitteen arvolla samaisessa -10 °C lämpötilassa, kun 
valmistaja on ilmoittanut sen olevan standardiolosuhteissa 37,2 V. 
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Näiden laskujen jälkeen, voidaan todeta että invertterille liitettävien sarjaan kytkettävien 
aurinkopaneelien enimmäismäärä on 14 kappaletta. Tämän jälkeen tulee laskea, mikä on 
vähimmäismäärä sarjaan kytkettävillä paneeleilla. Tarkastellaan tilannetta, jossa lämpö-
tila voi nousta jopa 70 asteeseen ja halutaan selvittää, että jännite pysyy invertterin MPP 
-seuranta-alueella eli yli 230 voltin. 
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Paneeleita tulee siis olla sarjaan kytkettynä vähintään 9 kappaletta. Tarkoittaen, että 
alun perin suunniteltu 15 paneelia ei voida kytkeä kolmeen rinnakkaiseen ryhmään vaan 
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ne tulee kytkeä yhteen sarjaan, tiputtaen paneelien kokonaismäärän 14 kappaleeseen. 
Tämän jälkeen tulee vielä tarkastaa, mikä on paneelin tuottama virta ja ettei se ylitä in-
vertterille sallittuja arvoja. Paneelin tuottama suurin virta on 9,05 ampeeria, joka on 
selvästi alle invertterin salliman arvon. Virta-arvo tarkoittaa kuitenkin sitä, ettei panee-
leita voitaisi tällä invertterillä kytkeä rinnan, koska mahdollinen virta kaksinkertaistuisi. 
 
 
5.2 Paneeliston sijoitus 
 
Aurinkopaneelit tulisi sijoittaa osoittamaan kohti etelää, mutta ne toimivat myös tyydyt-
tävästi suuntauksen ollessa kaakko-lounas välillä. Tärkeintä paneeleiden sijoituksessa 
olisi saada ne sellaiseen paikkaan, jossa auringonvaloa tulisi eniten. Paneelin varjostu-
mista tulisi pystyä estämään, sillä varjostuminen vähentää paneelin tuottoa voimakkaas-
ti. Siksi paneelit tulisi sijoittaa paikkaan, jossa mikään kennoista ei jäisi toisen raken-
nuksen, puun tai räystään varjoon. (Erat ym. 2008, 146) 
 
Sopivia aurinkosähköpaneelien asennuspaikkoja ovat asuinrakennuksissa katot ja seinät. 
Paneeleja sijoitettaessa katolle, tulee ne asentaa mahdollisimman lähelle katon harjaa. 
Räystään lähettyville sijoitettu paneeli toimisi lumiesteenä, jota paneelien rakenne ei ole 
suunniteltu kestämään. Seinään sijoittaessa tulee huomioida tarkasti, etteivät räystäät 
varjosta paneelia auringon ollessa kesällä korkeimmillaan. (Erat ym. 2008, 146) 
 
Viereisten rakennusten vaikutus auringon paisteeseen voi olla hyvinkin suuri. Mikäli 
halutaan, että aurinko paistaa koko rakennuksen eteläseinustalle ympärivuoden, tulisi 
tasaisessa maastossa lähimmän rakennuksen korkein kohta sijaita 8,4*viereisen raken-
nuksen harjakorkeus -matkan päässä seinästä, johon valoa halutaan. Samaa kerrointa 
voidaan käyttää muun muassa kasvillisuuden osalta, jolloin harjakorkeus voi olla esi-
merkiksi latvan korkeus tai vastaava. Maaliskuussa kyseisen kertoimen 8,4 tilalla voi-
daankin käyttää kerrointa 1,9. Rakennusten sijaitessa etelärinteessä, kertoimet ja siten 
rakennusten välimatkat voivat olla lyhyempiä porrastumisen ansiosta. Pohjoisrinteessä 
sijaitsevat rakennukset ovat haasteellisimpia, ja niissä välimatkat taas pitenevät. (Erat 
ym. 2008, 33 – 36) 
 
Suomessa aurinkopaneelien edullisin sijoituskulma vaihtelee 30 – 90 asteen välillä vuo-
denajasta riippuen. Alle 15° paneelin kallistuskulmaa tulisi välttää, ettei paneelin pinnal-
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le kerääntyvä pöly, lumi tai muu lika häiritsisi paneelin sähköntuottoa. Kallistuskulmat 
voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon. Yksi takaa parhaan sähköntuoton kesällä ja 
toinen talviaikaan sekä kolmannella kulmalla voidaan optimoida koko vuoden sähkön-
tuotto. Kallistuskulmat eivät ole kuitenkaan absoluuttisia totuuksia, vaan voivat vaihdel-
la paikkakuntakohtaisesti, varsinkin pohjoisemmaksi mentäessä. Kesäaikaan paras säh-
köntuotto saadaan kallistamalla aurinkopaneelit noin 30 asteeseen ja talviaikaan saavu-
tetaan parhaimmat sähköntuotot kallistamalla paneeli 70 – 90 asteeseen. Kallistamalla 
paneelit noin 45°, saadaan paras vuotuinen sähköntuotto yhdellä kallistuskulmalla koko 
vuoden ajan. (Erat ym. 2008, 145) 
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6 AURINGOSTA SAATAVA SÄHKÖENERGIA 
 
 
Edellä on käyty läpi auringon säteilyä, aurinkokennojen rakennetta ja aurinkosähköjär-
jestelmän komponentteja ja niiden mitoitusta. Asia, joka todella kiinnostaa, on kuinka 
paljon pystymme saamaan sähköenergiaa auringosta. Aurinkoenergiajärjestelmän ener-
giantuottoon vaikuttavat kuitenkin myös suoraan paikalliset olosuhteet. Auringon liike-
radasta johtuen säteilyn määrä vähenee pohjoiseen mentäessä, mutta suotuisampi mik-
roilmasto kompensoi tätä. (Solpros Ay 2001, 4) 
 
 
6.1 PVGIS – mitoitus- ja laskentatyökalu 
 
European Commission Joint Research Center (JRC) eli Euroopan komission yhteisen 
tutkimuskeskuksen yksi seitsemästä pääosastoista, The Institute for Energy and Trans-
port (IET), on kehittänyt internetissä toimivan PVGIS (Photovoltaic Geographical In-
formation System)-ohjelman, jolla pystytään selvittämään erilaisilla ominaisuuksilla ja 
asennustavoilla varustettujen aurinkoenergiajärjestelmien laskennallisesti saatavia au-
rinkoenergiamääriä. (Institute of Energy and Transport 2013) 
 
PVGIS on karttapohjalla toimiva ohjelma, josta voidaan selvittää aurinkoenergian re-
sursseja ja aurinkosähköjärjestelmien sähkön tuotantoa Euroopassa, Afrikassa ja Lou-
nais-Aasiassa. Ohjelma vertaa kirkkaalta taivaalta tulevaa säteilyä ja kirkkaan taivaan 
indeksi arvoja, jolloin se muodostaa todellisen globaalin säteilytyksen saapumisen ho-
risontaalille tasolle. Horisontaalin säteilytyksen avulla ohjelma laskee hajanaisten ja 
suorien säteilyjen saapumisen pilviseltä taivaalta, selvittääkseen säteilytyksen saapumi-
sen kallistetulle tasolle, jonka jälkeen se vielä vertaa saatuja tuloksia ESRA-
tietokantoihin. ESRA-tietokannat sisältävät mitattuja ja laskettuja säteilytyksiä euroop-
palaisissa meteorologi asemissa. (Institute of Energy and Transport 2013) 
 
Ohjelmassa valitaan aurinkokennon materiaaliksi kiteinen pii (engl. Crystalline silicon), 
CIS tai CdTe. Tämän jälkeen valitaan paneeliston huipputeho ja arvioidut järjestelmä-
häviöt. Näiden lisäksi ohjelmassa valitaan paneelien kiinnitys ja sen kallistuskulmat tai 
mikäli halutaan tietää optimoitu kallistuskulma, laskee ohjelma myös sen. Mikäli halu-
tulla ja tutkitulla laitteistolla on jonkinlainen seurantajärjestelmä, sen tiedot annetaan 
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ohjelmalle. Lopuksi valitaan miten tulokset halutaan esitettävän. Ohjelmiston ulkoasu ja 
täyttämisohjeet ovat esitettyinä alla olevissa kuvissa 12 ja 13. 
 
 
KUVA 12. PVGIS -ohjelman ulkoasu ja täyttämisohjeet, osa 1/2. (Institute of Energy 
and Transport 2013, muokattu) 
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KUVA 13. PVGIS -ohjelman ulkoasu ja täyttämisohjeet, osa 2/2. (Institute of Energy 
and Transport 2013, muokattu) 
 
Ohjelman laskettua tulokset, avautuvat ne selaimeen joko teksti- tai pdf -tiedostoon. 
Mikäli on valittu, että järjestelmä laskee yhden optimaalisen kallistuskulman paneeleille 
(Optimize slope), ilmoitetaan se tuloksissa kohdassa inclination. Mikäli on valittu myös 
atsimuuttikulman optimointi, ilmenee se tuloksissa kohdassa orientation. Tulokset lue-
tellaan kuukausittain eriteltyinä ja lopuksi yhteenlaskettuna. Termi Ed tarkoittaa annetun 
järjestelmän kyseisen kuukauden päivittäistä keskimääräistä sähköntuottoa ja Em tarkoit-
taa koko kuukauden keskimääräistä sähköntuottoa. Hd tarkoittaa miten paljon säteilyä 
kyseinen järjestelmä saa päivittäin keskimääräisesti neliömetriä kohti ja Hm ilmaisee 
saman, mutta koko kuukautta kohden. Kuukausittaisten erittelyjen alla on laskettu yh-
teen vuosittaisen sähköntuoton ja säteilyn määrät. Näistä tarvitaan myöhemmin yhteen 
laskettujen Em -arvot eli sen mitä järjestelmä tuottaisi keskimäärin sähköä vuodessa. 
 
 
  
40 
 
6.2 Säteilymäärät Euroopassa ja Afrikassa 
 
Auringosta saatavaa energian määrää erinäisissä kaupungeissa PVGIS -ohjelmalla tut-
kittuna on esitetty kuvaajassa (kuvio 8). Kaupungit ovat lähinnä Euroopasta, mutta 
myös vertailun vuoksi siihen on otettu muutamia kaupunkeja Afrikasta. Afrikasta mie-
lenkiintoisin kaupunki on Kenian pääkaupunki Nairobi, joka sijaitsee hyvin lähellä päi-
väntasaajaa. Kuviossa 8 on kuvattu vaakasuoralle tasolle ja 30 astetta kallistetulle ete-
lään suunnatulle tasolle saapuvien vuotuisten säteilyjen määrää neliömetriä (kWh/m
2
) 
kohden. 
 
 
KUVIO 8. Vuotuisia säteilymääriä Euroopan ja Afrikan kaupungeissa. 
 
Kuviosta 8 voidaan tehdä monenlaisia johtopäätöksiä säteilymääristä. Helsingin vuotui-
nen säteilymäärä on yli kaksi kertaa pienempi kuin Nairobin ja lähes puolet pienempi 
kuin Roomassa. Kuten aiemmin on mainittu, vaikuttaa auringon säteilymääriin sijainti 
etelä-pohjois-akselilla (Solpros Ay 2001, 4). 
 
Auringon paistamiskulmia on vertailtu Helsingin ja Berliinin kesken jo aiemmin kappa-
leessa 2.3. PVGIS -ohjelmalla saadaan vuotuisten säteilymäärien lisäksi myös kuukau-
sittaiset arvioidut säteilymäärät. Kuukausittaiset säteilymäärät ovat esitettynä kuvaajassa 
(kuvio 9), jossa on esitetty Helsingin, Berliinin ja Rooman säteilymäärät 30 asteen kal-
listuskulmassa olevalle tasolle. Kuviosta voidaan huomata, miten Helsingissä touko- ja 
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heinäkuun välissä on suuremmat säteilymäärät mitä Berliinissä, vaikka Helsinki sijait-
see selvästi pohjoisempana.  
 
 
KUVIO 9. Kuukausittaiset säteilymäärät kolmessa kaupungissa 30° kallistetulle tasolle. 
 
 
6.3 Säteilymäärät Suomessa 
 
Edellisessä kappaleessa on vertailtu eri Euroopan ja Afrikan kaupunkien säteilymääriä. 
Suomen säteilymäärät näyttävät melko huonolta verrattuna Etelä-Eurooppaan, mutta se 
ei välttämättä tarkoita sitä, että aurinkosähkön tuottaminen Suomessa ei olisi järkevää. 
Alla on tutkittu PVGIS -ohjelmalla Suomen kaupunkien säteilymääriä ja niistä on tehty 
kuvaaja (kuvio 10). Säteilymääriä on mitattu vaakasuoralle tasolle ja aiemmin kerrotun 
Suomen olosuhteisiin sopivaan 45° kallistuskulmaan. 
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KUVIO 10. Vuotuiset säteilymäärät Suomen kaupungeissa. 
 
Kuviosta 10 voidaan tulkita, että eteläisemmässä Suomessa säteilymäärät ovat suurem-
pia kuin pohjoisemmassa Suomessa. Tämä kuitenkin pätee vain vaakasuoralla tasolla 
saatavassa säteilymäärässä. Tämä johtuu siitä, että Suomi on maantieteellisesti hyvin 
pitkä maa ja kun etsitään optimia kallistuskulmaa koko maalle, on oletettavaa, ettei se 
ole sama koko Suomessa. Eteläisimmässä Suomessa optimaalinen kallistuskulma onkin 
PVGIS -ohjelmalla tutkittuna 41 ja 43 asteen välillä, kun se taas esimerkiksi Sodanky-
lässä olisi 48°. 
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7 ENERGIAN KÄYTTÖ JA TARVE ASUINRAKENNUKSISSA 
 
 
7.1 EU:n vaatimukset 
 
EU:ssa jäsenmaat huolehtivat itse omasta energiapolitiikasta. Huhtikuussa 2009 annet-
tiin lainsäädäntöpaketti EU:n ilmasto- ja energiapolitiikasta. Tällöin tavoitteeksi asetet-
tiin niin kutsuttu 20-20-20 tavoite, jossa Euroopan Unionin pitäisi vuoteen 2020 men-
nessä saada 20 % energiankulutuksesta uusiutuvista energialähteistä ja energiatehok-
kuutta tulisi lisätä 20 % sekä kasvihuonekaasupäästöjä tulisi vähentää 20 %. Suomi sai 
tässä sopimuksessa tavoitteekseen nostaa uusiutuvan energian käytön 38 % samaiseen 
vuoteen mennessä. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2013b) Suomen energian kokonaiskulu-
tuksesta uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2011 28,3 % sen ollessa vuonna 2009 25 
% (Motiva 2013b). 
 
 
7.2 Omakotitalot 
 
Neljän hengen kaukolämmitteisessä 120 m
2
 omakotitalossa sähkönkulutus vuonna 2011 
oli tutkitusti keskimäärin 7300 kWh, kun se vastaavassa sähkölämmitteisessä omakoti-
talossa oli 19600 kWh. Sähkölämmitteisen omakotitalon lämmitykseen kuluu 9600 
kWh, veden lämmittämiseen 3600 kWh ja erinäisiin laitteisiin 6400 kWh. Laitteet käsit-
tävät kylmälaitteet, ruoan valmistuksen, koneellisen ilmanvaihdon ja valaistuksen yms. 
(Työ- ja elinkeinoministeriö 2013a, 39 – 42) 
 
Aurinkoenergian tuoton painottuen selvästi muille kuin talvikuukausille, jolloin suurin 
osa lämmitykseen kulutettavasta energiasta käytetään, voidaan sähkölämmitteisessä 
omakotitalossa mitoittaa aurinkoenergiajärjestelmä tuottamaan sähköä juuri veden 
lämmitykseen ja muiden sähkötoimisten koneiden käyttöön. Tulee huomioida, että kyl-
mälaitteet ja koneellisen ilmastoinnin kulutus on todennäköisesti suurimmillaan par-
haimpaan aurinkosähkön tuottoaikana, eli kuumimpina ja aurinkoisina kesäpäivinä. 
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7.3 Rivitalot 
 
Tavallisen varustelutason rivitaloasunnossa, jossa asuu kaksi asukasta, kokonaiskulutus 
oli vuonna 2011 3300 kWh vuodessa. Asunnossa, jossa asuu kolme asukasta ja varuste-
lutaso on tavallinen, oli vuonna 2011 kokonaiskulutus 4000 kWh. (Työ- ja elinkeinomi-
nisteriö 2013a, 37 – 38) 
 
Työ- ja elinkeinoministeriön tutkimusraportin tuloksia ajateltaessa tapauksessa, jossa 
vanhaan rivitalokiinteistöön tulee ainoastaan yksi sähköliittymä ja taloyhtiössä on esi-
merkiksi kaksi kolmen ja kaksi kahden asukkaan asuntoa, on sähkönkulutus asunnoissa 
14600 kWh. Tällöin aurinkosähköjärjestelmä voidaan mitoittaa esimerkiksi tätä pie-
nemmäksi, tarkoittaen sitä että auringolla tuotetun sähkön käyttöaste pysyy erittäin kor-
keana. 
 
 
7.4 Kerrostalot 
 
Kerrostaloasuntojen sähkönkulutus koostuu pääosin kodin laitteiden sähkönkäytöstä, 
johtuen kerrostaloissa käytettävistä keskuslämmitysjärjestelmistä. Yhden asukkaan ker-
rostaloasunnossa sähkön kokonaiskulutus oli vuonna 2011 1400 kWh ja kolmen asuk-
kaan asunnossa se oli 2400 kWh. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2013a, 34 – 35) 
 
Johtuen kerrostalorakennuksen tyypistä, ei yksittäisellä asukkaalla ole juurikaan mah-
dollisuuksia tuottaa aurinkosähköä. Kerrostalojen tapauksessa, ainoat toimivat ratkaisut 
aurinkosähköjärjestelmille ovat ne, joissa jokainen asunto ostaa sähkön taloyhtiöltä eli 
vastaavasti kuin rivitaloesimerkissä tai se, että taloyhtiö haluaa kattaa sähkönkulutus-
taan aurinkosähköllä. Tilanteessa, jossa kerrostalon jokainen asunto on liitetty yhteen 
sähköliittymään ja jokaisessa kerroksessa on kolme yhden ja kaksi kolmen asukkaan 
asuntoa, voidaan arvioida kokonaiskulutuksen olevan viisi kerroksisessa talossa tutki-
muksen mukaan 45000 kWh. Kokonaiskulutus on siis laskettu ainoastaan asuntojen 
sähkönkäyttöön, jossa ei ole huomioitu lainkaan muita sähkönkulutuksia kuten kauko-
lämpöjärjestelmän sähkönkulutusta ja yhteistilojen valaistusta. Arvion pohjalta voidaan 
miettiä, minkä kokoista aurinkosähköjärjestelmää kannattaisi suunnitella taloyhtiölle, 
jotta käyttöaste pysyisi mahdollisimman korkeana. 
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8 INVESTOINTIEN TUKEMINEN JA KANNATTAVUUSLASKELMAT 
 
 
8.1 Aurinkosähköjärjestelmien tukeminen Suomessa 
 
Suomessa aurinkosähköjärjestelmien sähköntuottoa ei tueta takuuhintajärjestelmällä eli 
syöttötariffilla, kuten esimerkiksi hyväksyttyjä tuulivoimaloita, joka hidastaa aurin-
koenergian käyttöä suuremmassa mittakaavassa. Syöttötariffijärjestelmällä maksetaan 
hyväksytyille biokaasu-, puupoltto- ja tuulivoimaloille tavoitehinnan ja sähkön markki-
nahinnan erotuksen mukaista tukea enintään 12 vuoden ajan (Motiva 2013a). 
 
Uusiutuvan energian tuotannon tai käytön edistäviä ja energiansäästön tai energiantuo-
tannon tai käytön tehostamisen edistäviä sekä energian tuotannon tai käytön ympäristö-
haittoja vähentämistä edistäviä investointi- ja selvityshankkeita voidaan tukea Energia-
tuella. Energiatuen myöntää hankekohtaisesti työ- ja elinkeinoministeriö ja sitä voivat 
saada kunnat, yritykset ja muut yhteisöt, jotka edistävät edellä mainittuja asioita. Pää-
sääntöisesti tukipäätöksiä käsitellään paikallisissa ELY - keskuksissa ja yli 5 miljoonan 
euron sekä uutta teknologiaa sisältävät käsitellään työ- ja elinkeinoministeriön energia-
osastolla. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2014) 
 
Yksityisille kotitalouksille ei ole tarjolla muuta tukea kuin kotitalousvähennys työn 
osuudelle. Järjestelmän investointikustannuksille eivät siis yksityiset kotitaloudet saa 
Suomessa minkäänlaista tukea. 
 
Kotitalousvähennystä saa se henkilö, joka on maksanut vähennykseen oikeuttavan työn 
omassa asunnossaan tai vanhempiensa, isovanhempiensa tai appivanhempiensa käytös-
sä olevassa asunnossa. Asunto-osakeyhtiöt eivät voi saada kotitalousvähennyksiä. Tee-
tetystä työstä voidaan vähentää 45 % arvonlisäverollisesta työkorvauksesta, silloin kun 
työstä maksettava yritys kuuluu ennakkoperintärekisteriin. Tuen enimmäismäärän olles-
sa vuonna 2014 kuitenkin 2400 euroa henkilöä kohti, joten puolisot voivat tästä johtuen 
saada kotitalousvähennystä yhteensä 4800 euroa, kuitenkin vähennyksen omavastuun 
ollessa henkilökohtainen, joka vähennetään molemmilta puolisoilta. Kotitalousvähen-
nyksen omavastuu on 100 euroa ja sitä voi hakea teetetylle työlle muun muassa asunnon 
tai vapaa-ajan asunnon kunnossapito- ja perusparannustöissä. (Verohallinto 2014) 
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Kotitalousvähennys tehdään verosta, tarkoittaen haettavan vähennyksen määrän laske-
van maksettavien verojen määrää eli vähennystä ei suoranaisesti makseta sen hakijalle. 
Useimpien muiden vähennysten tavoin, kotitalousvähennystä ei tehdä ansiotulosta, jol-
loin sen vaikutus on suurempi verrattuna muihin vähennyksiin. Kotitalousvähennystä 
voi hakea kolmella eri tavalla, sen voi ilmoittaa jo etukäteen verokorttia varten, Palk-
ka.fi-palvelua käyttämällä tai ilmoittamalla sen veroilmoituksen yhteydessä. (Verohal-
linto 2014) 
 
 
8.2 Investoinnin kannattavuuslaskentamenetelmät 
 
8.2.1 Annuiteettimenetelmä 
 
Annuiteetti on investointilaskentamenetelmä, jossa oletetaan vuotuisten kulujen ja tuot-
tojen olevan samat halutulle ajalle. Tällöin oletetaan siis kulujen, tuottojen, korkopro-
sentin olevan vakioita investoinnin käyttöajalle. Annuiteettimenetelmässä investoinnin 
hankintahinta jaetaan käyttöajalle yhtä suuriksi eriksi kertomalla hankintahinta annui-
teettikertoimella (kaava 6). Mikäli hankintahinnan vuotuiset erät ovat pienempiä kuin 
saadut tuotot, on investointi kannattava. (Virtuaali Ammattikorkeakoulu) 
 
 
  (   ) 
(   )   
     (6) 
 
, jossa 
n pitoaika vuosissa 
i laskentakorkokanta tai tuottovaatimus 
 
8.2.2 Nykyarvomenetelmä 
 
Tarkasteluajankohdaksi nykyarvomenetelmässä valitaan yleisesti investoinnin hankin-
tahetki, jolloin maksusuoritukset diskontataan kyseiseen hetkeen. Diskonttaamisella 
tarkoitetaan yksittäisen menon tai tulon arvon muuttamista nykyhetkeen. Aurinkoener-
giajärjestelmän tyypistä johtuen vuosittaisia kuluja ei ole, ainoastaan hankintakustan-
nus, käytetään diskonttauskertoimena tällöin kaavaa (7). (Vierros 2009) 
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(   ) 
     (7) 
 
, jossa 
n pitoaika vuosissa 
i laskentakorkokanta tai tuottovaatimus 
 
Täten hankintahinta korkoprosentit huomioon ottaen, voidaan laskea seuraavasti (kaava 
8). (Vierros 2009) 
 
        (   )
     (8) 
 
, jossa 
Knyk. hankintahinta, muutettuna nykyhetkeen pitoajalla ja korkoprosent-
tia käyttäen 
k hankintahinta 
 
8.2.3 Takaisinmaksuaikamenetelmä 
 
 
Takaisinmaksuajaksi kutsutaan aikaa vuosissa, jolloin menojen säästöillä tai tulojen 
lisäyksellä investointi on maksanut hankintamenonsa. Takaisinmaksuajan laskennassa 
ei oteta huomioon korkoprosenttia ja mikäli vuotuiset nettotulot ovat vakiot, lasketaan 
se seuraavasti (kaava 9). (Vierros 2009) 
 
                   
             
                       
  (9) 
 
Mikäli halutaan tutkia kannattavuutta takaisinmaksuajan menetelmällä, tulisi sen yhtey-
dessä käyttää myös nykyarvomenetelmää. Sen käyttö onnistuu siten, että hankintahinta-
na käytetään nykyarvomenetelmällä laskettua hankintahinnan nykyarvoa Knyk. (Vierros 
2009) 
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8.3 Sähkön osto- ja myyntihinta sekä sen kehitys 
 
Tilastokeskuksen (2013) kaavioiden mukaan sähkön hinnat kuluttajatyypeittäin ovat 
nousseet melko tasaisesti ja samoin myös Nord Pool Spot -sähköpörssin kuukausikes-
kiarvot. Ensimmäisessä kuvaajassa on esitetty tilastokeskuksen (2013) sähköpörssin 
kuukausikeskiarvot vuodesta 2000 lähtien (kuvio 11). Vaikka hinta on noussut selkeästi 
vuosituhannen alusta, on havaittavissa hintojen tasaantumista ja vuosien 2010 ja 2011 
hintapiikkejä ei ole esiintynyt enää kahden viimeisen vuoden aikana. 
 
 
KUVIO 11. Nord Pool Spot -sähköpörssin kuukausikeskiarvot (Tilastokeskus 2013, 
liitekuvio 6.) 
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Kuluttajien sähkön hinta on noussut tilastokeskuksen (2013) mukaan kaikissa kuluttaja-
tyypeissä. Kuvaajasta nähdään, miten sähkön hinnat vaihtelevat ollen kuitenkin nousu-
johteisia (kuvio 12). Hintojen nousu saattaakin tarkoittaa sitä, että mikäli nykyisellä 
sähkönhinnalla aurinkosähköjärjestelmä ei olisi taloudellisesti tuottava investointi, saat-
taa se olla sitä esimerkiksi viiden vuoden päästä. 
 
 
KUVIO 12. Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin (Tilastokeskus 2013, liitekuvio 5.) 
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9 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN MITOITUSTYÖKALU 
 
 
Tarkoituksena oli tehdä Microsoft Office Excel -pohjainen laskentatyökalu, jolla pysty-
tään mitoittamaan aurinkosähköjärjestelmä ja laskemaan onko järjestelmä taloudellisesti 
kannattava. Mitoitustyökalu on nelisivuinen ja lomakepohjainen, jossa kaksi ensim-
mäistä sivua ovat tietojen antoa ja paneelien tarvittavaan lukumäärän selvittämistä var-
ten. Invertterin valinnan ja paneelien määrän selvittämisen kautta pystytään hahmotta-
maan järjestelmän hintaa. Viimeiset kaksi sivua ovat laskentatuloksia investoinnin kan-
nattavuudesta. 
 
 
9.1 Tietojen syöttäminen lomakkeeseen 
 
Lomake on varustettu opastavin tekstein, joissa kerrotaan mitä mihinkin sarakkeeseen 
tulee täyttää. Tämän lisäksi Excelin soluihin on lisätty kommentteja, jotka tulevat esiin 
hiiren osoittimen ollessa kyseisen solun päällä. Kommentit ovat varustettu ohjeilla, jot-
ka auttavat ja helpottavat ymmärtämään mitä tarkoitetaan sekä ilmoittamaan oikeat asiat 
oikeisiin kohtiin. Alla on esitetty kuvakaappaus yhdestä soluun liitetystä ohjekommen-
tista (kuva 14). 
 
 
KUVA 14. Esimerkki ohjelman ohjekommenteista. 
 
Lomakkeen sekaan on lisätty soluja, joihin on tehty laskutoimituksia. Nämä on erotettu 
lihavoinnilla, jotta käyttäjä huomaisi olla täyttämättä niitä. Lomakkeeseen syötettävät 
arvojen yksiköt on pyritty laittamaan sellaisiksi, ettei käyttäjän tarvitse niitä muuntaa.  
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9.1.1 PVGIS -ohjelman tietojen syöttäminen 
 
Lomakkeen täyttämiseksi täytyy käyttää PVGIS -ohjelmaa, mikäli paikan auringon sä-
teilymääriä ei ole tiedossa. PVGIS -ohjelman käyttöä on opastettu ja pyritty auttamaan 
myös suomentamaan englanniksi olevia asioita ohjelmassa. Ohjelmaan syötettävät arvot 
ilmoitetaan myös lomakkeessa ja osa niistä on varustettu alasvetovalikoilla, joista voi-
daan valita oikea kohta. 
 
9.1.2 Investoinnin ja sähkön hinnan syöttäminen 
 
Investoinnin hinnan syöttäminen on eritelty siten, että järjestelmän ja asennuksen hinta 
ovat erikseen. Tämä johtuu siitä, että asennuksen osuuteen saadaan kotitalousvähennys-
tä, mikäli hakijan muut edellytykset täyttyvät. Mitoitustyökalu laskee kotitalousvähen-
nyksen osuuden ja vähentää sen asennuksen hinnasta investoinnin kannattavuuksia las-
kettaessa. Kotitalousvähennyksen suuruus ilmoitetaan myös lomakkeessa. Järjestelmän 
hintaan tulee lisätä myös tarvittavien kaapeleiden ja suojalaitteiden hinnat, ei pelkästään 
paneeleista ja inverttereistä aiheutuvia kustannuksia. 
 
Sähkön hinnoista täytyy selvittää käyttäjän osto- ja myyntihinta. Ostohinnan selvittämi-
nen onnistuu paikallisen verkonhaltijan siirtomaksun ja halutun energiayhtiön energian 
hinnan yhteenlaskulla. Täytyy muistaa, että hinnat tulee olla myös verollisia. Sähkön 
myyntihinnan selvittäminen onnistuu Nord Pool Spot -hinnan tutkimisella. Kuten ai-
emmin on käsitelty, maksavat energiayhtiöt myydystä sähköstä sen pörssin mukaisen 
hinnan. Sähkön pörssihinnan selvittämiseksi lomakkeeseen on lisätty linkki pörssin ko-
tisivuille, josta voi selvittää hinnan Suomessa. Pörssihinnan yksikkö (€/MWh) on eri 
kuin ostohinnan (snt/kWh) ja taulukko laskeekin hinnan enemmän käytettyyn senttiä 
per kilowattituntiin. 
 
 
9.2 Paneelien määrä ja kytkentä 
 
Lomakkeeseen syötettyjen paneelien ja invertterin tietojen perusteella ohjelma ilmoit-
taa, miten paneelit tulisi kytkeä. Ohjelma ilmoittaa, miten monta paneelia täytyy vähin-
tään kytkeä sarjaan ja myös niiden sarjaan kytkettävien enimmäismäärän. Määrät perus-
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tuvat paneelien jännitteen- ja tehontuotto arvoihin, joista ne on mitoitettu invertterille 
sopiviksi.  
 
Ohjelma ilmoittaa myös, miten paneeleita voidaan kytkeä rinnakkain. Määrät perustuvat 
invertterin virrankestoon ja paneelien tuottamiin virtoihin. Ohjelman ilmoittama arvo, 
esimerkiksi yksi, tarkoittaa että paneeleita voidaan kytkeä vain yhteen linjaan eli ei ol-
lenkaan rinnakkain. Mikäli luku taas olisi kaksi, tarkoittaisi se kahden paneelin olevan 
mahdollista kytkeä rinnan.  
 
 
9.3 Investoinnin kannattavuus 
 
Investoinnin kannattavuuden selvittämiseksi on käytetty kahta eri kannattavuuslasken-
tamenetelmää. Menetelminä on käytetty annuiteetti- ja takaisinmaksumenetelmää. Mi-
toitustyökalun käyttäjälle jää päätettäväksi, kumpaa menetelmää haluaa käyttää ja kum-
paan luottaa. Järjestelmien erilaisista laskentamenetelmistä johtuen, voi toisen mukaan 
investointi olla kannattava ja toisen taas ei. 
 
9.3.1 Annuiteettimenetelmä 
 
Annuiteettimenetelmässä on laskettu hankinnanhinta tasaisiksi eriksi jokaiselle suunni-
tellulle käyttövuodelle. Hinnassa on otettu huomioon mahdolliset kotitalousvähennyk-
set, korkoprosentit, arvioitu järjestelmän pitoaika ja tietenkin ilmoitetut hankinta- ja 
asennuskustannukset. Annuiteettimenetelmästä saatua hankintahintaa jokaista pitovuot-
ta kohden verrataan saatavaan hyötyyn. Saatavan hyödyn suuruus riippuu PVGIS -
ohjelmasta saatujen järjestelmän sähköntuottoarvoihin, sähkön hintoihin ja tuotetun 
sähkön käyttöasteeseen. Käyttöasteella tarkoitetaan sähköntuotannosta aiheutuvaa hyö-
tyä eli mitä korkeampi käyttöaste, sitä paremman hinnan tuotetusta energiasta saa eli 
tuotettu sähkö pystytään pääosin käyttämään kohteessa. Tämä johtuu siitä, että sähkön 
ostohinta on kuluttajalle arvokkaampaa kuin mitä myyntihinta. 
 
Mitoitustyökalu ilmoittaa lasketut hankintahinnat ja saadun hyödyn vuotta kohti sekä 
onko investointi sen mukaan kannattava. Kannattavuus perustuu edellisiin arvoihin ja 
investointi on kannattava silloin, kun hankintahinnan kustannukset jäävät alhaisemmiksi 
kuin saatu hyöty. 
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Kannattavuudesta on tehty myös kuvaaja, jossa on katkoviivalla esitetty investoinnin 
kustannuksen jakautuminen vuosittain ja esitetty miten se nousee kohti kokonaishintaa 
(kuvio 13). Saatu hyöty on kuvattu ehyellä viivalla ja mikäli investointi olisi kannattava, 
tulisi sen nousta investoinnin kustannuksen yläpuolella. Kuviossa 13 näemme 25 vuo-
den arvioidulla pitoajalla lasketun kuvaajan, joka ei ole kannattava, mikäli järjestelmää 
ei pystytä käyttämään yli 25 vuotta. Hankintahinta vuotta kohti menee arvioidun pito-
ajan jälkeen nollaan, joka näkyy katkoviivan jyrkkänä laskuna. Kuviossa on rajattu jär-
jestelmän mahdollinen käyttöikä 30 vuoteen, koska järjestelmän toimivuus tämän ajan 
jälkeen on hyvin epätodennäköistä eikä järjestelmille luvata niin pitkiä toiminta-aikoja. 
 
 
KUVIO 13. Mitoitustyökalun annuiteettimenetelmän kannattavuuskuvio. 
 
9.3.2 Takaisinmaksumenetelmä 
 
Takaisinmaksuaika on laskettu käyttäen hyödyksi nykyarvomenetelmää. Nykyarvome-
netelmää on käytetty, koska takaisinmaksuajassa ei oteta muuten huomioon korkopro-
senttia. Nykyarvomenetelmällä on laskettu hankintahinta korkoprosentti huomioon otta-
en, tarkoittaen lasketun hinnan olevan suurempi mitä järjestelmästä maksettava hinta. 
Tämä johtuu siitä, että korkoprosentti nostaa hintaa mahdollisen lainan, tuottovaatimuk-
sen tai inflaation takia.  
 
Takaisinmaksuaika selvitetään lasketun hinnan ja vuosittain saatavan hyödyn avulla. 
Siten pystytään selvittämään aika, jolloin saatavan hyödyn määrä ylittää hankintahin-
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nan. Takaisinmaksuajan ollessa lyhempi kuin arvioitu pitoaika, on investointi kannatta-
va takaisinmaksuaikamenetelmän mukaan kannattava. 
 
Mitoitustyökalu kertoo takaisinmaksuajan täysissä vuosissa ja ilmoittaa investoinnin 
kannattavuuden sekä nykyarvomenetelmällä lasketun hankinnan kokonaishinnan. Ta-
kaisinmaksuajasta on myös kuvaaja, jossa näkyy miten vuosittainen hyöty nousee kohti 
kokonaishankintahintaa (kuvio 14). Kuvaajassa katkoviivalla vaakasuoraan oleva suora 
on investoinnin kokonaishinta ja nouseva ehyt viiva saadun hyödyn määrä. Suorien ris-
teyskohdassa on takaisinmaksuaika, jonka jälkeen järjestelmä tuottaa hankkijalleen voit-
toa. Mikäli suorat eivät kohtaa missään vaiheessa kuvioon otetun 30 vuoden ajalla, on 
investoinnin takaisinmaksuaika suurempi kuin 30 vuotta ja voidaan olettaa sen olevan 
kannattamaton investointi.  
 
 
KUVIO 14. Mitoitustyökalun takaisinmaksuajan kuvaaja. 
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9.4 Sähkön hinnan nousun vaikutus investoinnin kannattavuuteen 
 
Mitoitustyökalussa on viimeisellä sivulla kohta, jossa investointilaskut on taulukoitu 
uusiksi 2, 5, 10, 15 ja 20 prosenttia korotetuilla sähkönhinnoilla. Hinnan prosentuaali-
sella nousulla tarkoitetaan koko järjestelmän pitoajalle nousevaa sähkön hintaa eli esi-
merkiksi 20 prosentin korotuksella kilowattituntihinta nousisi koko pitoajalle 12 sentistä 
vähintään 14,4 senttiin. Mikäli todetaan, että 20 prosentin hinnan nousulla järjestelmä 
olisi kannattava, tarvitsisi sähkön hinnan olla hankintahetkellä edellä mainitulla esimer-
killä ainakin 14.4 snt/kWh. Mitoitustyökalu ei siis ota huomioon vuosittaista tasaista 
hinnan nousua, koska sitä ei pystytä ennustamaan. Ohjelma ilmoittaa, voidaanko inves-
tointia pitää kannattavana kyseisillä sähkön hinnan nousuilla. Kannattavuuden laskemi-
seksi on käytetty samoja menetelmiä kuin aiemmin eli annuiteetti- ja takaisinmaksuai-
kamenetelmiä. 
 
Sähkön hinnan nousu varsinkin suuremmissa järjestelmissä korostuu, kun taas pienissä 
järjestelmissä sen vaikutus jää vähäiseksi. Laskennalliset arvot ovat taulukoita ja niistä 
on tehty myös kuvaajat. Kuvaajat ovat pylväsdiagrammimuotoisia, jossa annuiteettiku-
vaajassa vasemmanpuoleinen palkki on hankintahinta vuotta kohden ja sen vierellä ny-
kyisen sähkön hinnalla ja sen noustessa saatava hyöty (kuvio 15). Kuviosta 15 pystytään 
tulkitsemaan, että järjestelmän investointi olisi kannattavaa sähkön hinnan noustessa 15 
ja 20 prosenttia. 
 
 
KUVIO 15. Mitoitustyökalun sähkön hinnan nousun huomioiva kannattavuuskuvio. 
 
95,00
100,00
105,00
110,00
115,00
120,00
125,00
130,00
Eu
ro
a
Vuosittain saatavan hyödyn määrä sähkön hinnan noustessa
Hankintahinta
Nykyinen sähkön hinta
Sähkön hinta +2 %
Sähkön hinta +5 %
Sähkön hinta +10 %
Sähkön hinta +15 %
Sähkön hinta +20 %
56 
 
Takaisinmaksuajan pylväsdiagrammi muodostuu siten, että vasemmalla oleva pylväs on 
järjestelmän arvioitu pitoaika ja viereiset palkit ovat nykyisellä sähkönhinnalla sekä 
sähkön hinnan noustessa lasketut takaisinmaksuajat (kuvio 16). Kuviosta 16 voidaan 
todeta investoinnin olevan kannattamaton kaikilla sähkön hinnoilla, koska arvioitu pito-
aika on lyhyempi kuin yhdelläkään sähkön hinnalla laskettu takaisinmaksuaika.. 
 
 
KUVIO 16. Mitoitustyökalun sähkön hinnan nousun huomioiva kannattavuuskuvio. 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
 
Työn tavoitteena oli tehdä mitoitustyökalu, jolla pystyttäisiin suunnittelemaan valituille 
komponenteille oikeanlainen kytkentä ja laskemaan sen taloudellinen kannattavuus. 
Mitoitustyökalu toimii tarkoitukseensa nähden hyvin ja on toimiva kokonaisuus suunni-
teltaessa aurinkosähköjärjestelmää. Investoinnin kannattavuus selviää ohjelmasta ja 
sähkön hinnan nousun vaikutus kannattavuuteen otetaan huomioon. Mitoitustyökalusta 
tulee olemaan hyötyä suunnittelutoimistolle tulevaisuudessa, mikäli asiakas tiedustelee 
aurinkosähköjärjestelmän kannattavuutta hänen kiinteistöönsä ja opinnäytetyö tulee 
toimimaan hyvänä perehtymismateriaalina yrityksen työntekijöille. 
 
Opinnäytetyö onnistui tavoitteiden mukaisesti. Kirjallisen työn laaja osuus antaa hyvin 
kattavan paketin aurinkosähköjärjestelmien käyttöön ja suunnitteluun. Työhön on koot-
tu kattavasti tietoa asioista, jotka tulisi huomioida ja mitkä olisi hyvä tietää järjestelmää 
suunniteltaessa ja hankittaessa. 
 
Opinnäytetyön tekeminen on opettanut hyvin myös sen tekijää. Aurinkosähköjärjestel-
mään perehtyminen useiden lähteiden avulla on ollut alkuperäisiä tietoja syventäviä, 
josta voidaan todeta ymmärryksen laajentuneen merkittävästi. Opinnäytetyön tekeminen 
antaa hyvät lähtökohdat kyseisten järjestelmien kanssa työskentelyyn ja niiden suunnit-
teluun. 
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